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ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア の 2 重 化 か ら 動 作 温度 に 
関す る デイ レー ティ ンク グ ま で 
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ここ で は , 第 1 章 で 紹介 し た 冗長 設計 に つい て の 具体 的 な 取り 経験 と 普段 か ら の 知 的 探求 心 に よっ て 磨 か れる も の だ と 思 
組み 事例 を 紹介 する . ハー ドウ ェ ア 設 計 者 や ソフ トウ ェ ア 設 計 いま す . ここ に 掲載 する 事例 が 少し で も 皆さん の セン ス を 
者 , IC 設計 者 , 電源 設計 者 , プロ ジェ クト 責任 者 な ど , さま 磨く 助け に な れ ば 幸い で す . 
ざま な 立場 の エン ジニ ア が 考案 ・ 実 施し た 冗長 設計 に つい て , 信頼 性 の 高い 製品 を 作る に は コス ト が 掛か る と いう の が 
15 の 事例 に まとめ て ある . (編集 部 ) 一 般 的 な 考え 方 の よう で す が , 最近 で は , 信頼 性 を 高く し 
て お か な いと 後 か ら 追 加 費 用 が 発生 し , か えっ て コス ト 高 
本 章 で 紹介 する 設計 事例 を 下 掲 の 表 1 に まとめ まし た . に な っ て し まう ケー ス が み ら れ ま す . 
ある 筆者 は 次 の よう に 言い ます .「 結局 , 起こ り 得る トラ 信頼 性 を 数 値 化 し , さら に それ を お 人 金 に 換算 する の は 難 
ブル を 事前 に 想定 する に も , 個人 の 想像 力 と いう 能力 頼み し いこ と で す . し か し , 製品 を 購入 する 顧客 は , 信頼 性 に 
な と ころ は あり ます . トラ ブル が 発生 し て , 調べ て いく と , 関し て 感覚 的 な 評価 基準 を 持っ て お り , ブラ ンド と いう |「 信 
そり ゃ 当然 だ ろう ! な ん で 想定 で き な か っ た の ? っ て こと 頼 性 の 一 つの 物差し 」 に お 人 金 を 出し て いま す . 信頼 は 1 日 
も 少な く な いで す . セン ス の 問題 な の か も し れ ま せん 」. で は 得 ら れ ま せん . 長い 年 月 を か け て , コツ コツ と 培っ て 
起こ り 得る トラ ブル を 事前 に 想定 する 能 ガ セン ス ) は , いく も の で ある と 考え ます . 


表 1 本 稿 で 紹介 する 冗長 設計 事例 

事 例 
アナ ログ 1C の ば ら つ き を 抑え る 設計 法 
EPROM の 2 重 化 , EPROM の 比較 結果 の 誤り 訂正 符号 化 
PLL に より 無線 制御 機器 の 妨害 排除 能力 を 強化 する 
使わ な い 端 子 や 機能 も 定義 し て お く 
IP コア の 規模 増大 や 1/O の 複雑 化 へ の 対応 
H ブ リッ ジ を 使っ た モー タ ・ ド ライ バ の 破壊 を 防ぐ 回 路 
可変 抵抗 器 の 接触 不良 に よる 事故 を 防ぐ 回 路 
コネ クタ 周り で 起こ る トラ ブル を 予防 する 
MMIC ア ンプ の バイ アス 回 路 は 電圧 変動 を 考慮 し て 設計 する 
温度 上 昇 や 最大 消費 電力 を 考慮 し パッ ケー ジ を 決め た 設計 へ の 取り 組み 
大 電流 回 路 は 電源 分 割 を 行い 個別 に ヒュ ー ズ を 入れ る 設計 へ の 取り 組み 
発煙 ・ 発 火 防止 を 目的 と し た 基準 を 作る 設計 へ の 取り 組み 
リニア 電圧 レ し レギュレータ を 利用 する 際 の 放熱 設計 設計 へ の 取り 組み 
信頼 性 を 高め る 電源 の 使い 方 設計 へ の 取り 組み 
異種 電源 が 混在 する 場合 は , 電源 の 立ち 上 が り 特 性 の 違い に 配慮 する 設計 へ の 取り 組み 


EEPROM, PLL, HH ブリ ッ ジ , 接触 不良 ,OP ア ンプ の 消費 電力 , ヒュ ー ズ , 発煙 , 発火 , 
リニア 電圧 レギ ュ レ ー タ , クラ ンプ 回 路 。 MTBF, 熱 抵抗 , アレ ニウス の 法則 
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語 語 ーー 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


IC 全 般 を 見 渡す と , 製造 工程 で の 欠陥 や パッ ケー ジン 
グ , メタ ル ・ マイグレーション, ホッ ト ・ エ レク トロ ン に 
よる MOSFET の スレ ッ シ ョ ルド 電圧 の 経時 変化 な ど , 今 
回 の 特集 の テー マ と 直接 的 に 結び つく 事柄 が いく つも あり 
ます . し か し , 1IC の 場合 , 信頼 性 に か か わる 物事 の 多く は 
製造 工程 に 関係 する も の が 多く , 筆者 の 仕事 で ある 回路 設 
計 に お いて は , ほとん どか か わる こと は あり ませ ん . そこ 


で , 信頼 性 設計 や 冗長 設計 を ,「 信頼 性 の 高い 設計 つ 良い 
設計 つ 歩留まり の 高い 1IC 設 計 」 と , か な り 広義 に と ら え 
て , 歩留まり が 悪く る なら な いよ うに する た め に アナ ログ 1IC 
設計 で で きる こと に つい て お 話し し ます . 

歩 凡 ま り は 製造 工程 に お ける 欠陥 な ど に NM 
が , 当然 の こと な が ら 設計 の 良し あし に も 大 きく 影響 され 
ます . 筆者 の 今 まで の 経験 か ら 言 うと , アナ ログ IC 設 計 に 
お いて 歩 廊 ま り を 大 きく 左右 する 主 な 要因 は , MOSFET 
や 抵抗 , 容量 と いっ た 素子 の ば ら つ き で す . 設計 段階 で ば 
ら つ き の 影 響 を よく 考慮 し て いな か っ た た め に , 「 作っ て 
みる と 動作 点 が ずれ て いる も の が 多く , 温度 を 変え る と 動 
か な く な っ て し まっ た 」 と いう の が 典型 的 な ケー ス で す . 

や っ か いな 素子 の ば ら つ き で す が , ディ スク リー ト 構成 
の よう に , 「 5% の 抵抗 だ と ばらつき が 大 き 過 ぎる か ら 1% 
の 抵抗 に 付け 替え よう 」 と いう わけ に は いき ませ ん . し た 
が っ て , ば ら つ き を 改善 する た め に は , 次 の 対策 の いずれ 


か を 行い ます . 
20 ん 的 
J| 2 ん 交 
10 的 
トー ず 2 
10k@ 税 10kQ 図 
l WM WV 
図 ーー ] ーー ゴー 
10kQ。10% 図 10kQ 図 ” 10kQ 図 


10kQ, 5% 図 
( a) ルー1 ん 本 / 王 10 の 抵抗 凶 ( b) WMー2 ん 交 / 王 20/ ん の 抵抗 凶 


図 1-1 抵抗 の 面積 と 抵抗 値 の ば ら つ き 

( a) の よう 品 幅 が W= 1 ん m, 長 さ が /= 10 尺 m」 の ポリ 抵抗 を 作る と , ば 
ら つ き が 109%% だ っ た . 同じ 抵抗 を b) に 示す よう 幅 が W= 2 ん m, 長 さ 
が = 20 ん m」 の ポリ 抵抗 で 作る と , 4 倍 の 面積 が 必要 に な る も の の , ば ら 
つき は 1 の 59%% に な っ た . 


人 @ 改善 方 法 1 : 素子 の 面積 を 大 きく 

多く の 場合 , ば ら つ き に 対し て ガウ ス 分布 を 仮定 で きる の 
で , 素子 の 物理 的 な 面積 を 大 きく する こと で ば ら つ き を 小さ 
く で きま す . 例え ば , シー ト 抵抗 が lk Q/ ロ の ポリ 抵抗 を 
使っ て , 10k Q の 抵抗 を 作り た いと き を 考え ます . 図 1-1 
( a) の よう 品 幅 が ツテ 1m, 長 さ が し = 10zm」 の ポリ 抵 
抗 を 作る あと, ばら つき が 10%% で あっ た と し ます . 同じ 抵抗 
を 図 1-《 b) に 示す よう 幅 が =2m, 長 さ が /=20 
ml」 の ポリ 抵抗 で 作る と , 4 倍 の 面積 が 必要 に な り ま す が , 
ば ら つ き は 1/2 の 5% に な り ま す . ガウ ス 分 布 で は 面積 を 
倍 す る と ば ら つ き は 1/Yw に な る の で , 仮に ば ら つ き を 
1/ 10 に し た これ は よく ある) の で あれ ば , 100 倍 も の 
積 が 必要 に な り ま す . し か し 面積 を 増やし て し まう と IC の 
値段 が 上 が っ て し まう の で IC の 値段 は 1 枚 の ウェ ハ か ら 
取れ る 個数 に 反比例 する ), な る べく 面積 は 増やし た く あ 
り ま せん . 


人 @ 改善 方 法 2 : ば ら つ き を 抑え る よう な 定数 設計 を 行う 

通常 は ここ に 示す 方 法 を 使い ます . アナ ログ 1C 設 計 で 
頻繁 に 使わ れる 回 路 に , 電流 を コピ ー す る 図 1-2 a) の カ 
レン ト ・ ミ ラー 回 路 が あり ます . ここ で Mi と Ms の サイズ 
が 同じ だ と し て , 入力 に 例え ば 100A を 流し た と き , Mi 
の ゲー ト - ソ ー ス 間 電 圧 V。。 は 1V に な る と し ます . Mi と Ms 
の ゲー ト は 直接 接続 され て いる の で , Mi の V。。 は M。 の Ys 
と 同じ 1V に な っ て , Ms は 100zA を 引き 込み ます . カレ 


あ 出力 図 . @ 
中 


入力 図 。 出力. 
| [ioo2 及 100z 熊 


100zA7 90 
AW7 

Mi トー Mz Mi Mz 
y NM 

( a) カレ ント ・ ミ ラー 回 路 図 ( b) ば ら つ き の あ る 凶 

カレ ント ・ ミ ラー 回 路 図 
図 112 カレ ント ・ ミ ラー 回 路 に お ける ば ら つ き 


単純 に ば ら つ き AV 訪 を 1/10 に 抑え よう と する と , 100 倍 の 面積 の MOSFET 
を 作ら な けれ ば な ら な い . 
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4W 


( b) W=1 請 / 三 1 ん WW 
の MOSFET( W//=1) 図 


( a) =4 / 王 0.25z 交 
の MOSFET( MW// テ 16) 図 


1-3 面積 は 等 し いた め A 方 は 同 程度 の MOSFET 
MOSFET の /p-Vcs 特性 は , W/L 比 に よっ て 図 1-.4 に 示す よう に 変化 する . 


ント ・ ミ ラー は 電流 を コピ ー す る 回 路 な が ので, な る べく 正 
確 に 電流 を コピ ー し た いわ け で す が , ここ で も ば ら つ き の 
影響 が 出 て きま す . MOSFET の 代表 的 な ばら つき は スレ ッ 
ショ ルド 電圧 の ば ら つき で ある 4V ヵ で 図 1-2 b)). 
これ に より 電流 の コピ ー 精 度 が 悪化 し ます . この 
4V 訪 も 抵抗 な ど と 同じ く MOSFET の アク ティ ブ ・ エ リア 
の 面積 し X の 平方 根 に 反比例 し て 小さ く な り ま す . 従っ 
て , 単純 こ に ばら つき 4V ヵ を 1/10 に 抑え よう と する と , 抵 
抗 の 場合 と 同じ く 100 僅 の 面積 の MOSFET を 作ら な けれ 
ば な ら な い の で す が , MOSFET の 性 質 を 利用 する こと で , 
も っ と 賢く ば ら つ き を 抑え る こと が で きま す . 

図 1-3 a)( b) は , 同じ 面積 の アク ティ ブ ・ エ リア を も 
つ ト ラン ジス タ で す .( a) は =4/m, / テ 025 ん ml」, 
( b) ば は = テ 1/m, = テ 1 ん m」 な の で , スレ ッ シ ョ ルド 電 
圧 の ば ら つき AV も 同 程度 に な り ま す . し か し , 
MOSFET の 太 -Y。s 特 性 は , // 比 に よっ て 図 1-4 に 示す 

う に 変化 し ます . 従っ て 図 1-3 b) の よう に W// 比 の 小 
さい ト ラン ジス タ を 使っ た カレ ント ・ ミ ラー 回 路 の 方 が , 
AV に 対す る 電流 の 変化 4 ぉ が 少 なく, より 正確 な 電流 の 
コピ ー が 可能 に な り ま す . この よう な 理由 で MOSFET を 
使っ た カレ ント ・ ミ ラー 回 路 で は , ゆ // 比 を 小さ くす る の 
が 鉄則 に な っ て いま す . 


( a) の @ パ 組 : オフ セッ ト を 図 ( b) @ 旭 : オフ セッ ト の な い 図 
チャ ー ジ する 罰 コン パレ ー タ と し て 動作 する [ 

図 1-5 コン パレ ー タ の オフ セッ ト を 打ち 消す オー ト ゼロ ・ テ ク 

ニッ ク 

実際 の 回 路 で は の 相 と の > 相 を 高速 に 繰り 返す こと で , ブロ ッ ク 全 

体 と し て オフ セッ ト 電圧 の な い コ ン パ レー タ を 構成 する 
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M/7 大 図 
大 較 MW// 小 【 


(0 


図 1-4 W// 比 の 電流 コピ ー 精 度 へ の 影響 


W/ 比 の 小さ い ト ラン ジス タ を 使っ た カレ ント ・ ミ ラー 
回 路 の 方 が , AV に 対す る 電流 の 変化 A 選 が 少 な く , 
より 正確 な 電流 の コピ ー が 可能 に な る . 


人 @ 改善 方 法 3 : ば ら つ き を 抑え 込む 特別 な 回 路 を 使う 

改善 方 法 1 と 2 は , 通常 の 回 路 設 計 で 行う こと で す . 小 
さい デバ イス を 使い た い が , どう し て も ば ら つ きも 抑え た 
いと いう 場合 , 回 路 で 工夫 し て ば ら つ き を 抑え 込み ます . 
その よう な 回 路 で 代表 的 な か も の は オー ト ・ ゼ ロ と キャ リブ 
レー ショ ン で す . 

e オ ー ト ・ ゼ ロ 

オー ト ・ ゼ ロ は スイ ツチ ト ・ キ ャ パシ タ 回 路 で よく 用 い 
られ る テク ニッ ク で , ば ら つ き の 影 響 と し て 現れ る オフ 
セッ ト 電圧 を 入力 端子 や 出力 端子 に 対し て 直列 に 接続 し た 
キャ パシ タ に チャ ー ジ し て 打ち 消す も の で す . 

コン パレ ー タ の オフ セッ ト 電圧 を , 入力 で キャ ン セ ル す 
る 例 を 図 1-.5 に 示し ます . まず , ゅ i 相 で は , 図 1-g a) の 

う に 出力 か ら 入力 に 負 帰 避 を か け ま す . する と , 入力 端 
子 に ば ら つ き に よる オフ セッ ト 電圧 が 現れ ます . ここ で , 
入力 端子 に 直列 に 接続 され て いる キャ パシ タ は 左側 の 端子 
が グラ ウン ド に 接続 され て いる の で , キャ パシ タ に は オフ 
セッ ト 電圧 が チャ ー ジ され ます . 次 に 9。 相 で は , 図 1-5 
( b) の よう に 接続 を MOSFET を 使っ た スイ ッ チ に よっ て 
つなぎ 換え ます . この と き の キ ャ パシ タ に チャ ー ジ され た 
電荷 が 逃げ な いよ うに , うま く つなぎ 換え る と , コン パレ 
ー タ 単体 の オフ セッ ト 電圧 が 直接 接続 され た キャ パシ タ に 
打ち 消さ れ て , 図 1-& b) の 回 路 全 体 で は オフ セッ ト 電圧 
の な い コ ン パ レー タ と な り ま す . 実際 の 回 路 で は ゅ 」 相 と 9。 
相 を 高速 に 繰り 返す こと で , ブロ ッ ク 全 体 と し て オフ セッ 
ト 電圧 の な い コ ン パ レー タ を 構成 し ます . 

e キャ リブ レー ショ ン 

最後 に 紹介 する キャ リブ レー ショ ン は , 簡単 な ロジ ッ ク 
や , と き に は CPU を 使っ て , D-A コ ン バ ー タ な ど を コン 
MS 00 RRB ここ で は 数 百 
MHz て 数 GHz の クロ ッ ク で 動く 非常 に 


速 な コン パレ ー 


オフ セッ ト 図 オフ セッ ト 図 
入力 入力 
出力 四 出力 D 
は 史 .ov 0.9V に 変更 図 


ツ NY/ 
( a) 1.1V を 境 に 電圧 を 判定 図 ( b) 1.0V を 境 に 電圧 を 判定 較 
図 116 キャ リブ レー ショ ン に よる ば ら つ き ( オフ セッ ト 電圧 ) の 低減 


オフ セッ ト 電圧 が 100mV で ある こと を 何と か 調べ て , ( b) の よう に 基準 電 
圧 を 0.9V に 校正 する . 


タ を 例 に 考え ます . 回 路 を 高い 周波 数 で 動作 させ る た め に 
は , 小さ い ト ラン ジス タ を 使っ て , トラ ンジ スタ に た くさ 
ん 電流 を 流 ポ トラ ンジ スタ の 幅 当たり の 電流 密度 を 大 き 
くす る ) 必要 が あり ます . し か し , 小さ な トラ ンジ スタ を 
使う と , また も や ば ら つ き の 問 題 が 出 て きま す . ば ら つ き 
を 克服 する た め に は , 先ほど の オー ト ・ ゼ ロ を 使い た いと 
ころ で す が , オー ト ・ ゼ ロ の よう な スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ 
タタ 回 路 は クロ ッ ク 周波 数 が 数 百 MHz 一 数 GHz と 高く な っ 
て くる と , きち ん と 動作 させ る の が 難し く な っ て きま す . そ 
こ で キャ リ ブレ ーション が 行わ れる よう に な っ て きま し た . 
1) コン パレ ー タ で の ば ら つ き は 入力 オフ セッ ト 電圧 と し 

て 現れ る 

コン パレ ー タ で は , ば ら つ き は 入力 オフ セッ ト 電圧 と し 
て 現れ ます . そこ で , 入力 オフ セッ ト 電圧 を な ん ら か の 方 
法 で あら か じ め 調 べ て お いて , オフ セッ ト 電圧 を 引い た 値 
に 基準 電圧 を 変更 し て お け ば , 全体 と し て オフ セッ ト 電圧 
の な い コ ン パ レー タ 回 路 を 実現 で きま す . これ が キャ リブ 
レー ショ ン に よる オフ セッ ト 電 押 ば ら つ き ) の 低減 で す . 
例え ば 図 1.@ a) の よう に , ば ら つ き に より コン パレ ー 
タ が 100mV の 入力 オフ セッ ト 電圧 を 持っ て いる と し ます . 
その よう な コン パレ ー タ に 基準 電圧 と し て 1.0V を 与え る 
と , 本 当 は 10V を 境 に 電圧 が 高い か 低い か を 判定 し た い は 
ず が , 11V を 基準 に 判定 が 行わ れ て し まい ます . そこ で , 
オフ セッ ト 電圧 が 100mV で ある こと を 何と か 調べ て , 図 
1-@ b) の よう に 基準 電圧 を 09V に 校 下 キャ リブ レー ショ 
ン ) す る と , コン パレ ー タ は 1.0V を 基準 に 入力 電圧 が 高い 
か 低い か を 判定 する よう に な り , 全体 と し て オフ セッ ト 電 
圧 の な い コ ン パ レー タ に な り ま す . 
2) スイ ッ チ , D-A コ ン バ ー タ , ロジ ッ ク 回 路 で キャ リブ 

レー ショ ン を 実施 

この よう な 回 路 を 実現 する に あたっ て , オフ セッ ト 電圧 
を 調べ る こと が 難し そう に みえ ます が , コン パレ ー タ の 出 
力 が ロジ ッ ク 信 号 で ある こと を 利用 する と , 実は それ ほど 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


図 1-7 キャ リブ レー ショ ン 回 路 の 例 
D-A コ ン バ ー タ が 許す 限り 大 き な オ フ セ ッ ト 電圧 も 打ち 消す . 


難し く は あり ませ ん . 例 と し て 図 1-7 の 回 路 を 示し ます . 
この 回 路 で は 図 1-6 の 回 路 に 対し て キャ リブ レー ショ ン 用 
に 入力 を 切り 替え る スイ ッ チ , D-A コン バー タ , ロジ ッ ク 
の コン ト ロー ラ が 追加 され て いま す . キャ リブ レー ショ ン 
を 行う た め に は 入力 を 基準 電圧 側 に 切り 替え ます . そし て 
コン パレ ー タ の 出力 が L" な ら ば D-A コン バー タ の 電圧 を 
ゆっ くり と 上 げ て ゆき , コン パレ ー タ の 出力 が H'" に な っ 
た と ころ で D-A コンバー タ の 出力 電圧 を ホー ルド し ます 
( D._A コ ン バ ー タ の 入力 コー ド を 固定 する ). する と D-A コ 
ン バ ー タ の 出力 に は , 基準 電圧 か ら オ フ セ ッ ト 電圧 を 引い 
た 電圧 が ちょ うど 出力 され て いる の で , スイ ッ チ を 入力 側 
に 切り 替え る と オフ セッ ト 電圧 の な い コ ン パ レー タ が 出来 
上 が り ま す . 

この 方 法 の 良い と ころ は クロ ッ ク に 同期 し て 動作 する ス 
イッ チ が な い の で , 高速 動作 が 期待 で きる と ころ で す . ま 
た , D-A コ ン バ ー タ が 許す 限り 大 き な オ フ セ ッ ト 電圧 も 打 
ち 消 すこ と が で きる の で , 非常 に 小さ い ば ら つ き の 大 き 
な ) ト ラン ジス タ を 使う こと が で きる こと で す . 小さ な ト 
ラン ジス タ を 使う と 少な い 電 流 で も 電流 密度 を 上 げ る こと 
が で きる の で , 結果 と し て 高速 で , 低 消費 電力 な コン パレ 
ー タ に な り ま す . た だ し , いつ キャ リブ レー ショ ン 動 作 を 
行う の か と いう の は 難し い 点 で す . 電源 投入 時 に キャ リブ 
レー ショ ン を 行う こと に する と , オフ セッ ト 電圧 の 温度 変 
化 な ど を 打ち 消す こと は で きま せん . そこ で , 通常 の コン 
パレ ー タ の 変換 動作 の 合間 に , うま く キ ャ リブ レー ショ ン 
を 割り 込ま せる な ど , いろ いろ な 方 法 が 提案 され て いま す . 

この よう に キャ リブ レー ショ ン は 少々 お お げ さ に な っ て 
し まう 傾向 が あり ます が , 集積 度 が 上 が る に 従っ て 盛ん に 
な っ て いく と 考え て いま す . 


し ば た ・ は じ め 
アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 株 ) 
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事例 2 


EPROM の 2 重 化 , EPROM の 比較 結果 の 
誤り 訂正 符号 化 


厳密 な 話 は シス テム 工学 の 教科 書 に 任せ る と し て , 冗長 @ EPROM 周り の 問題 点 
設計 の 本 質 は , ほか と 比べ て 故障 率 の 高い 部 分 を 多重 化す この シス テム に は EPROM 関係 の 問題 と し て , 下記 の よ 
る こと に より , 故障 する 確率 を 下げ , 同時 に 信頼 性 を 向上 うな も の が あり まし た . 
させ る こと に あり ます . 利便 性 な ども 含ん だ 冗長 化 の 費用 問題 1) 時 間 と と も に , EPROM 素子 内 部 で デー タ を 記憶 
が , 故障 に よっ て 発生 する 費用 より も 少な けれ ば , 冗長 系 し て いる 電荷 が 失わ れる た め に , デー タ 誤 り の 確 
を 採用 する 価値 が あり ます . 率 が 上 昇 し て いく . 特に 高温 下 で は 加速 され る . 
ここ で は , 機械 的 振動 が 多く , 広い 温度 範囲 に お いて 使 問題 2) ICO ソケット を 用 いた 場合 に は , 外部 か ら の 機械 的 
われ る , ある シス テム の 障害 検出 回 路 で 使用 され て いる 振動 や 接点 の 酸化 な ど に よる 接触 不良 を 起こ す 場 
EPROM 部 分 を 冗長 化し , 信頼 性 を 向上 させ た 例 を 紹介 し 合 が ある . 
ます . この EPROM は セン シン グ 用 波形 と , 制御 信号 を 発 問題 3) EPROM の 素子 の 重 さ と 機械 的 振動 , 熱 サ イク ル 
生 さ せる た め の も の で , この 回 路 の 中 で 重要 な も の で す . に よっ て 部 品 の リー ド の は ん だ は が れ や プリ ント ・ 
装置 ご と に ROM の 内 容 が 異な る 場合 が ある た め , 残念 な パタ ー ン の 断線 が 起こ る 場合 が ある . 
が ら マ スク ROM に する こと が で きま せん . 問題 4) 人 為 的 な 理由 に より , 違う 内 容 の ROM が 実装 さ 
れる 場合 が ある . 


制御 用 図 
CROMIO.3] 


CROM6 当 CROM[0..3] 


ii DROMIO.91 
( 人 用 
ID AROMI0.15] 
V ツ 47OQx4 
AROMO0 1 WW-|2 _pRoMo 
AROM1 3 WI4_ DROM1 
AROM2 5 WW-I5 DROMa 
AROM3 7 WW-I8 DRow3 
AROM4 
MNR34-47 
2]2|l2]2lzlzlzl2l2l1h 
gl7|el5]4|3|2I1lol9lg 6162826 
AAAAANOQQQQ 
43210CEO123 5 
AROM5 29 17 1 2 DROM4 
AROM6 30 |]^2 Q4 | 6 3 WW 一 4ー5Ros 
A6 Q5 WW 
0 oe 5 5 WIS DROM6 
AROM8 32 14 7 8 DROM7 
A8 Q7 WV 
23_ 1INc Nc 13 
3 | Se se 2 MNR34-47 
AROM9 35 | 。S asa 
AROM10 6 co L10 
AROM11 37 1 Si 
AROM12 3 1 し 8 47Qx4 
AROM13 39_ 14713 ez 2 1 yWー|2 _DRoM8 
3 14 DRov9 
人 NN 一人 
7 8 
マ 45CMCCPE543 WV RA 
MNR34-47 
4|4|4|4 
ol1l2|34|lzls|4]sle 47@X4 
1 yl CROM2 
AROM14 3 WW は CROM3 
AROM15 5 WI6 
5 7 8 
図 2- 1 WV 
三 と の の 
信頼 性 を 高め る 前 の 回 路 V MNR34-47 
周辺 回 路 に 機械 的 振動 が 多く , 広い 温度 1Og 図 | 1g 較 
こら ー 較 
範囲 で 使わ れる シス テム の 障害 検出 回 路 
に EPROM が 搭載 され て いる . V 
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人 @ 信頼 性 を 上 げ る に は 

高 信頼 性 を 実現 する に は いく つか の 方 法 が あり ます . ま 
ず や る べき こと は ,「 ある 部 分 の 故障 率 が 高い の な ら , そ 
の 部 分 を な くせ な いか 考え る 」 こ と で す . 上 記 の 問題 2) は , 
交換 の 利便 性 を あき ら め て , IC ソ ケッ ト を 使用 し な いこ と 
で 対処 し まし た . 信頼 性 と 利便 性 は 多く の 場合 , トレ ー ド 
オフ の 関係 に あり ます . 

次 に や る べき こと は , 「 故障 率 を 上 げ て いる 要因 を 低減 
する 」 こ と で す . 問題 1) に お いて は ,。 エア ・ フ ロー や 幅 身 
放熱 な ど を 見 直す こと に より , 周囲 温度 を 約 10C 下 げ る こ 
と が で きた の で , 故障 率 が 約 半分 に な る こと が 期待 で きま 
す . 同じ よう に 問題 3) で は , 部 品 を 小型 軽量 な 同等 品 に 変 
更 す る こと も 考え られ ます . 今回 は 元 の 部 品 が 応力 を 吸収 
し や すい J リー ド 型 の も の で あっ た の で , この パッ ケー ジ 
と 基板 間 を 接着 材 で 接着 し , 機械 的 に 補助 する こと に より 
対処 し まし た . 


ckoMlo.3I 
pRoMo.9] 


EROMI0.4| 
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ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー-ーー…ー 


その 次 に ,「 冗長 化 に より 同時 に 故障 する 確率 を 下げ て 
シス テム の 信頼 性 を 上 げ る 」 こ と を 考え ます . 冗長 化 設計 
の 身近 な 例 と し て は , ハー ド ・ デ ィ ス ク の RAIIUI redundant 
arrays of inexpensive disks) 技術 も これ に あたり ます . 冗 
長 化 設 計 を する 費用 が 故障 の 費用 に 対し て 十分 小さ く な っ 
た た め に , パー ソナ ル ・ コ ンピュータ な どの 一 般 用 の 製品 
設計 に も ずい ぶん 普及 し て いま す . 


人 @ 冗長 設計 の 具体 例 

元 の 回 路 図 2.1) は , ROM の 16 ビッ ト 幅 の デー タ の う 
ち 10 ビ ッ ト を 信号 用 に , 4 ビッ ト を 制御 用 に 使っ て いま す . 
誤り に 対す る 配慮 は 特に あり ませ ん で し た . 今回 ば 経時 
的 に 故障 率 の 上 昇 す る EPROM」 を 2 重 化 し , 信頼 性 の 向上 
を 図り まし た . また , ROM デ ー タ の 誤り 状況 を , シス テ 
ム 監 視 装置 に 対し て 送出 する よう に し まし た . 元 の 回 路 の 
ROM を 2 重 化 し た も の が 図 2-2 で す . EPROM の 2 重 化 に 


パリ ティ ・ チ ェ ッ カ に よる デー タ 比 較 結 果 . 
この 結果 は 図 2-3 に 示す 回 路 で 5 ビッ ト に エ 
ンコ ー ド され て いる 図 


[ 豆 T 


ARO0-1 ーー 
BROMI0.15] 


入力 隊 PRT カ 


パリ ティ ・ チ ェ ッ カ 凶 


MNR347 


図 2-2 信頼 性 を 高め た 回 路 
EPROM の 2 重 化 , パリ ティ ・ チ ェ ッ ク な どの 対策 が 盛り 込ま れ た . 
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ーー デー 


則 


リス ト 2-1 


図 2-2 中 の パリ ティ ・ チェッカ の 論理 式 AA 


// RoM 同士 の デー タ 比 較 . 1 : 誤 りあ り 

et (PA $⑧ PB ) # (CA0 $ CBO) 提 (CA1 $ CB1) 提 (CA2 $ CB2) # (CA3 $ CB3) 
韻 (DAO $ DBO) # (DA1 $ DB1) # (DA2 $ DB2) # (DA3 $ DB3) # (DA4 $ DB4) 
井 (DA5 $ DB5) # (DA6 $ DB6) # (DA7 $ DB7) # (DAB8 $ DB8) # (DA9 $ DB9) , 


// ROM-A の パリ ティ 
A = (CA0 $ CA1 
$ (DA0 $ DA1 
$ (DA4 $ DA5 
$ (DA8 $ DA9 


// ROM-B の パリ ティ 
B = (CB0 $ CB1 
$ (DBO $ DB1 
$ (DB4 $ DB5 
$ (DB8 $ DB9 


// ROM-A の パリ ティ ・ 


・ チェ ッ ク . 1: 誤 りあ り 
$ CA2 $ CA3) 

$ DA2 $ DA3) 

$ DA6 $ DA7) 

$ PA )』 


・ チェッ ク . 1: 誤 りあ り 
$ CB2 $ CB3) 

$ DB2 $ DB3) 

$ DB6 $ DB7) 

$ PB ): 


エラ ー な ら 、RoM-B 側 の デー タ を 出力 . 


DROM[9. .0] = (DA[9.. を ! 人 AA) 
# (DB[9.. を 人 )』 


CROM[3..0] = (CA[3.. を !A) 
# (CB[3.. を 人 )』 


// パ リティ ・ エ ラー が な く て も デー タ 比 較 エ ラー な ら ば {po, p1) = {1, 1) に する . 


PO =A# (!A &g !B 
P1 =B# (!A &g !B 


// デ ー タ 比較 結果 の 2 
EROMO 
EROM1 
EROM2 
EROM3 
EROM4 


$ P1: 


は , 次 の よう な 方 法 を 用 いま し た . 
1) パリ ティ 追加 

余っ つて いた 2 ビッ ト の うち , 1 ビッ ト を 偶数 パリ ティ と 
し ます . 偶数 パリ ティ は , 入力 ビッ ト の 1 の 数 が 偶数 個 
な ら ば パリ ティ ・ ビ ッ ト を 0O に , 1 の 数 が 奇数 個 な ら ば 
” ] に セッ ト さ れ ま す . 偶数 パリ ティ に し て ある の は , 未 
プロ グラ ム の ROM は 通常 , 全 ビ ッ ト が 1 に 初期 化 さ れ 
て いる た め , これ を パリ ティ ・ エラ ー と し て 検出 で きる よ 
うに する た めで す . 
2) アド レス 入力 の 2 系 統 化 

ROM に は 同じ 値 の アド レス を 与え ます が , ここ で は 
AROM 0.15] と BROM 0.15] の よう に , 別 系 統 の 信号 と 
し て 与え て いま す . これ は 片方 の ROM の 入力 が , 万 が 一 , 
短絡 モー ド で 故障 し た よう な 場合 で も , 別 系 統 へ 影響 が 及 
ば な いよ うに する た めで す . 
3) ROM の デー タダ ・ チェ ッ ク 

それ ぞ れ の ROM か ら の デー タ を チェ ッ ク す る た め に , 
専用 の 論理 IG 図 2-2 の 中 の パリ ティ ・ チェッカ) を 追加 し 
まし た . この 1IC の 機能 は , それ ぞ れ の ROM か ら の デー タ 
の 比較 と , お の お の の パリ ティ ・ チ ェ ッ ク を 行い , 片方 の 
デー タ に 誤り が あれ ば , も う 片方 の デー タ を 出力 し , 誤り 
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を C)』 
を C)』 


ビッ ト を 誤り 訂正 符号 に し て 出力 . 


情報 を 1 ビッ ト の 誤り 訂正 符号 と し て 出力 し ます . パリ テ 
イ ・ チェッ カ の 論理 式 を リス ト 2-1 に 示し ます . 
4) パリ ティ ・ チ ェ ッ ク 

ROM の 出力 に 奇数 個 の ビッ ト 誤り が 生じ た 場合 に は . パ 
リティ ・ エ ラー が 検出 され ます . ROM-A の 出力 に パリ 
ティ ・ エ ラー が 検出 され た 場合 に は , ROM-B 側 の デー タ 
を 選択 し , パリ ティ ・ チ ェ ッ カ か ら 出 力 し ます . 

5) デー タ 比較 

お の お の の ROM の パリ ティ が エラ ー で な く て も , ROM 
同士 の 出力 が 異な る 場合 に は , 回 復 不 能 な 誤り が 発生 し て 
いる と 考え られ る の で , シス テム 監視 装置 に 対し て 以下 の 
よう に 報告 する よう に し まし た . 


00: 誤り な し 

O1: 回 復 可 能 な 誤り ( ROM-A 誤り ) 
10: 回 復 可能 な 誤り ( ROM-B 誤り ) 
11 : 回 復 不能 な 誤り 
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さこ ン 


誤り 状況 出力 の 誤り 訂正 符号 化 

誤り 状況 の 報告 その も の に 誤り が 生じ た 場合 , 重大 な 問 
題 が 発生 する 可能 性 が あり ます . そこ で , 上 記 の 4 状態 を , 
ハミ ング 7 24) 符号 を 短縮 ・ 修正 し が 5, 2) 1 ビット の 誤 


ーー 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


1 2 5 6 SYNDROME 
ジ * 呈 9Me す 』> s0 1 
1 *ALLO 
2 3 EROM1 *ALLO > 
つよ EAT _ ラテ 
1 3 > ッ = EROM2 9 >『 1 ョ 
2 
= 6 Go 
PO + EROM3  。 1 13 > 5 Yo_ > 
4 
ー 放 テ 一 
5 
8 Q1 
k! 
柄 1 EROM4 1 」 11 [>e" 10 > 


エン コー ダ 図 


図 2-3 誤り 訂正 状況 の エン コー ド , デコ ー ド 回 路 


デコ ー ダ 図 


1 ビッ ト 誤り の 訂正 に 加え て , 全 ビ ッ ト ' 0 また は 全 ビ ッ ト ' 1 の 検出 が で きる . 


訂正 符号 に エン コー ド リス ト 2-1), パリ ティ ・ チェッ 
カカ か ら シ ステ ム 監 視 装置 に 対し て 送出 し て いま す . 誤り 訂 
正 状況 その も の の 符号 化 も , 符号 の 冗長 化 に よる 高 信頼 化 
と いう 点 で , 冗長 設計 の 一 種 と 言え ます . 

この 符号 は 1 ビッ ト 誤り の 訂正 に 加え て , 全 ビ ッ ト ' O 
また は 全 ビ ッ ト ' 1 の 検出 が 行え る た め , 電源 断 や ケー ブ 
ル 抜 け な ど も 障害 と し て 検出 で きま す . 誤り 訂正 状況 の エ 
ンコ ー ド , デコ ー ド 回 路 の 模式 図 を 図 2-3 に 示し ます . 
7) シス テム 監視 

シス テム 監視 側 で ,。 パリ ティ ・ チ ェ ッ カ か ら の 誤り 状況 
の 報告 が ,「 誤り な し 」 以 外 の 場合 , 例え ば 回 復 可 能 な 誤り 
が 設定 回 数 以上 発生 し た 際 に 保守 要求 を 発生 させ た り , 回 
復 不能 な 誤り の 場合 に 緊急 停止 を 行っ た りな どの 対処 が 可 
能 と な り ま し た . 
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人 @ 電気 回 路 に お ける 工夫 

各 デ バイ ス の 過渡 電流 や ノイ ズ が , ほか に 影響 を 及ぼ し て 
デー タ ・ エラ ー・ レー ト が 悪化 する の を 防ぐ た め に , 各 出 力 
に は シリ ー ズ に ダン ピン グ 抵 抗 47Q) を 入れ て あり ます . ま 
た , 通常 の ロジ ッ ク 回 路 で は 電源 は 共通 に 接続 され ます が , 


Design Wave Mook 
動作 原理 , 設計 ・ 製 造 工程 か ら 応 用 事例 まで 


MEMS 開発 & 活 用 スタ ー ト アッ プ 


Design Wave Magazine 編集 部 編 B5 変 型 刊 216 ペー ジ 定 人 1 


今回 は 個別 に 電源 を フィ ル タ リ ング し て , 電源 電流 の 変化 に 
よる ほか の 回 路 へ の 影響 や 雑音 を 低減 し て いま す . 


@ 結果 

EPROM 周り を 2 重 化 し た こと に より , デー タ ・ エ ラー・ 
レー ト が 改善 し た ば か り で な く , 誤り 状況 の モニ タ が で き 
る よう に な り , 信頼 性 が 向上 し まし た . また , デー タ 比 較 
に より , 内 容 の 違う ROM や 未 プ ログ ラミ ング の ROM の 誤 
実装 も 回 復 不能 な 誤り と し て 検出 で きる た め , 保守 時 の 
ROM 誤 実 装 の よう な 人 為 的 な ミス に も 対処 で きる よう に 
な り ま し た . 
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事例 3 


PLL に より 手 線 制御 機器 の 妨害 排除 能力 を 
強化 する 


ラジ コン や 無線 制御 の ロボ ッ ト は , 電波 が 途切れ た と き 
に 速度 が 急上昇 し た り , 暴走 し た りす る 可能 性 が あり ます . 
従っ て , コン ト ロー ラ か ら の 指令 を 受信 で き な く な っ た 場 
合 , フェ イル セー フ 動 作 に 入る よう に 設計 する の が 普通 で 
す . し か し , 安全 に か か わる 機器 の 場合 , これ で は 不 十分 
で す . 非常 に 似 た 信号 が 入っ て きた 場合 , これ を 正規 の 信 
号 と 間違う 場合 が あり ます . この 場合 は 上 記 の フェ イル セ 
ー フ 動作 に 入ら な い ば か りか, 異常 動作 を し て し まい ます . 
正規 の 信号 か どう か は , ディ ジタル 信号 の 場合 は アド レ 
ス や ヘッ ダ で 区 別 で きま す . アナ ログ 信号 の 場合 は フィ ル 
タ で 妨害 信号 を 排除 する 方 法 が よく 使わ れ ま す . 

PLI( phase-locked loop) は , 究極 の 狭 帯 域 フ ィ ル タ で も 
あり ます が , 入力 周波 数 と 位相 に 追随 する の が 特徴 で す . 
この 性 質 を 利用 し て 真 の 信号 か どう か を 確実 に 判別 する 事 
例 を 紹介 し ます . 


人 @ 装置 の 概要 
図 3-1 は , 導電 率 が 変化 する タイ プ の 圧力 セン サ a, b, 


c, d の 出力 で , 車いす の モー タ を 制御 する 回 路 で す . セン 
サ 回 路 は 無線 方 式 の り モコ ン で す . 変調 信号 は , 図 3-2 の 
よう な AM 信号 で す . a の 電圧 レベ ル が 前 進 速 度 , b が 後 
退 速度 , c が 右 回 転 速度 , d が 左 回 転 速度 となり ます . s は 
基準 信太 0 レベ ル ) お よび 同期 信号 の 役割 を 果たし ます . 
受信 回 路 で 復調 し た 波形 は 変調 波形 と 同じ は ず で す が , 必 
ず ノ イズ が 混入 し ます . 同期 分 離 回 路 で 同期 信号 だ け を 取 
り 出し , これ を 基準 に し て , a, b, c, d, s の 電圧 レベ ル 
を 標本 化し , マイ コン 内 部 で AD 変換 し ます .( ,ーY リ ), 
( め - 切 ) が 速度 に 比例 し た 量 に な り ま す . この 値 で PWM 
波形 の デュ ー テ ィ 比 を 変え て , 車いす の 両側 に ある 直流 
モー タ を 制御 し ます . 


人 @ 最初 に 考え る 簡単 な 方 法 

さて , 以上 の 情報 を も と に , マイ コン の ソフ ト ウェ エア を 
組む と し た ら , あな た は どの よう に 処理 し ます か . 筆者 の 
経験 で は , 次 の よう に する 人 が 多い よう で す . 図 3-3 の よ 


% リー 


うに だ 。 


復調 信号 較 


図 3-1 
車いす の モー タ を 制御 する に 
回 路 構成 *ーWeo 
導電 率 が 変化 する タイ プ の 圧力  - 上 - 


セン サ a, b, c, d の 出力 を 利 
用 する . 


図 3-2 
車いす を 無線 制御 する AM 
信号 

a の 電圧 レベ ル が 前 進 速 度 , 
b が 後退 , c が 右 回 転 速度 , d 
が 左 回 転 速度 だ と な り ま す . s 
は 基準 信号 の 役割 を 果たす . 
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ab C d 
図 3-3 復調 信号 較 
無線 制御 の 簡単 な 方 法 
同期 信号 の 周期 ん を 求め , を 5 
分 割 する . 例え ば b の 場合 は , こ 同期 信 号 
れ を 25 倍 し て と する . 同期 信  / ピュ 
号 が 入ら な けれ ば フェ イル セー フ [ 
動作 を 行う . 了 旨 剛 調 


ーー 


図 


ノイ ズ が な い 
の で 正しく 図 
計測 し て いる 欧 
図 3-4 PLL の 効果 

ノイ ズ の 混入 と 同期 信号 の 欠落 は PLL で 排除 する . 


ュー め 一 テ | 還 


1) 同期 信号 の 周期 。 を 求め る 

2) 周期 な を 5 分 割 す る 

3) 例え ば b の 場合 は , これ を 25 倍 し て ぁ と する 

4) 同期 信号 が 入ら な けれ ば フェ イル セー ブフ 動作 を 行う 
と いっ た 方 法 を 採る で し ょ う . 


@ シン プル な こと は 良い こと な の か 

図 3-3 の 方 法 は , 間違っ て いる わけ で は あり ませ ん . こ 
れ で 動作 し ます . し か し , 信頼 性 の 点 で は 配慮 が 不足 し て 
いま す . まず , 入っ て 来 た 同 期 信 号 を 疑わ ず に , その まま 
使っ て いる こと で す . また , 同期 信号 に ノイ ズ が 混入 し た 
り , 同期 信号 が 欠落 し た り し た と き の 対 策 が あり ませ ん . 
つま り , この 部 分 に は 冗長 設計 が 必要 な の で す .「 シン プ 
ル ・ イ ズ ・ ベ スト 」 は , 必要 な も の まで 削除 せよ と いう 意 
味 で は あり ませ ん . 


信正 し い 信号 か どう か の 判別 は PLL で 

この 形式 の 回 路 に は , ほぼ 定石 と 言え る , 信頼 性 向上 の 
手段 が あり ます . PLL 回 路 で す . 

ノイ ズ の 混入 と 同期 信号 の 欠落 は PLL で 排除 する の で 
す . これ は ビデ オ 回 路 な ど で 確立 し て いる 方 法 で す . 同期 
信号 を PLL に 通せ ば , 図 3-4 の よう に な り , 間違っ た 計 
測 を し て し まう こと は あり ませ ん . 


⑯ ソフ トウ ェ ア で PLL を 構成 する 
PLL は ハー ド ウェ ア で 作る 方 法 も あり ます が , モー タ の 
制御 の よう に 数 kHz の 帯域 で 制御 で きる 場合 は , ソフ ト 


復調 信号 凶 


同期 信号 凶 


| | PLL 出 カ 図 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


位相 比較 図 


入力 図 
( 同期 信号 ) 区 


十 図 位相 積分 較 


+ 関 」 ァ : 


PLL 出 力 図 


図 3-5 ソフ トウ ェ ア PLL の 構成 


回 路 的 に は 図 3-1 の まま で , マイ コン の ソフ ト ウェ ア を 追加 する だ け 
で 実現 で きる . 


ウェ ア で 行う の が 普通 で す . 3-.5 に ソフ トウ ェ ア PLL の 
構成 を 示し ます . 回 路 的 に は 図 3-1 の まま で , マイ コン の 
ソフ ト ウェ ア を 追加 する だ け で 実現 で きま す . 

グ ! と いう の は , 周期 た だ け 遅 延 す る メモ リ で す . PLL 
は 一 般 に 位相 比較 器 , ロー パス ・ フ ィ ル タ , VCQ voltage 
controlled oscillator) か ら 構 成 さ れ ま す が , すべ て ソフ ト 
ウェ ア で 実現 し て いま す PLL に つい て は , ほか の 専門 書 
を 参考 に し て くだ さい ). 位相 積分 の 部 分 は ロー パス ・ フ ィ 
ル タ に 相当 し ます . 周期 基準 値 な より /2 相 当 の 周波 数 以 
上 ずれ た 信号 は PLL が ロッ ク し な い の で , 正規 の 信号 で は 
な いと 判断 で きま す . 


@ PLL で 信頼 性 が 向上 する 理由 

PLL で 同期 信号 の AM ノイ ズ が 除去 で きる 理由 は , 図 3-5 
に お いて , 位相 比較 器 が AM 成分 を 通さ な いか ら で す . ま 
た , 時 間 方 向 の 変 醒 ジッタ ) は , 位相 積分 の 部 分 で 除去 さ 
れ ま す . また , PLL 出 力 を 使え ば 同期 信号 の 抜 び 短 時 間 
の 消失 ) も 補償 で きま す . これ は 図 3-5 に お いて , PLL 出 
力 が VCO と いう 独立 し た 発振 器 で 作ら れ て いる た め , 少々 
の 同期 信号 の 欠落 に は 応答 し な いか ら で ず フラ イ ・ ホ イ 
ー ル 効果 と 言い ます ). 

聞 叶 聞 

PLL は な く て も 動作 する , いわ ゆる 冗長 設計 に あたる 部 

分 で す が , 機器 の 安全 に は 欠か せな いも の で す . 


うる し だ に ・ ま さよ し 
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使わ な い 端 子 や 機能 も 定義 し て お く 


最近 , 工業 製品 を 設計 する に あたっ て , 運用 上 の 問題 を 
多く 耳 に し ます . 運用 問題 は 技術 者 の 直接 的 な 責任 で は あ 
り ま せん が , 致命 的 な 問題 に つなが る 不正 な 使用 法 を 未然 
に 防ぐ 設計 が な され て いれ ば … と 思う と , 技術 者 へ の 非難 
は 免れ ませ ん . も ちろ ん , 設計 要因 に よる 事故 な ど は , 仕 
様 や 実装 の 仕方 に お いて , お の お の の 設計 者 の 責任 が 問わ 
れ ま す . 

安心 か つ 安 全 な 製品 設計 を 行う 際 の 大 原則 は ,「 きち ん 
と し た 手順 を 踏ん で , 丁寧 に 作業 する こと 」 に 尽き ます . ど 
ん な に 素晴らし い 設 計 思 想 も 開発 ツー ル も , で た ら め な 手 
順 や 雑 な 作業 の 前 で は , 全く 意味 を な し ませ ん . 競争 の 激 
し い 商 品 開発 の 現場 に お いて , つい つい 時 間 が な いか ら と 
は し ょ っ て し まっ た り , 動い て いる か ら と りあ え ず いい や 
必 。 で の まま 忘れ て し まつ た り 。 と いっ た こと は あめ り が ち 
で す . 普段 の 開発 か ら そ うい っ た 悪い 習慣 は 意識 し て 排除 
し て いく 必要 が あり ます . 

仕事 と し て の 組み 込み 機器 設計 ・ 開 発 は , 学生 の 研究 や 
実験 , ロボ コン の 徹夜 で 作り まし た ! と に か く 動 く よ う 
に し まし た ! 」 的 な や り 方 で は 全く 話 に な り ま せん . も の 
づく り を 経験 し て 即 戦力 と な り そ う な 学 濾 十 若手 エン ジ 
ニア ) に は 特に 気 を 付け て いた だ きた い 初 歩 的 な こと を , こ 
こ で 紹介 し ます . 


⑱ ベリ フェ ラル に 関す る レジ スタ の 初期 設定 を する 
最近 の 組み 込み 用 マイ コン に は , さま ざま な ペリ フェ ラ 
ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 機能 が 内 蔵 さ れ て いま す . ファ ー 
ムウ ェ ア を 開発 する に あたっ て , 最初 に 行う 実装 作業 の 一 
つが , これ ら の ペリ フェ ラル に 関す る レジ スタ の 初期 設定 
で す . 

この レジ スタ 設定 処理 , ど の よう に し て いま すか . リセ ッ 
ト 時 に 初期 設定 され た 状態 で 問題 が が か っ た の で , 変更 が 
必要 な 部 分 だ けち ゃ ちゃ っ と 書い て お し まい …. 確か に 仕 
様 上 は それ で も 全く 問題 あり ませ ん リセット 後 の 初期 状 
態 を 確認 し な いま ま 放 置 は 論外 で す ). し か し , ここ の 作 
業 で は , 手間 は か か り ま す が す べ て の レジ スタ 設定 を 明示 
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的 に 行い , か つ 各 設定 に 関し て コメ ント を ソー ス ・ コ ー ド 

上 に 丁寧 に 記録 し て 残し まし ょ う ( リス ト 4-1). な ぜ な ら , 
e 分 か っ た つも りや 勘違い を チェ ッ ク す る の に 役立つ . 
eWS ワー キン グ ・ サンプル) や ES エン ジニ アリ ング ・ 
サン プル ) な ど , 暫定 仕様 チッ プ に よる 開発 の 場合 , 仕 
様 変 更 が あっ た 際 に 見 落と し を チェ ッ ク で きる . 

e 開発 を 他人 に 引き 継ぐ 場合 , 仕様 書 作成 の リソー ス ま た 
は 代用 に な る . 
e 開発 終了 後 , 数 カ月, 数 年 を 経て , 再度 自身 で 開発 不 
良 対応 ? ) を 行う 場合 に 非常 に 助け に な る . 

e ト ラブ ル ・ シ ュー ティ ング 時 な ど , あい て いる ポー ト を 

使っ て 緊急 に デバ パッ グ 用 の 実装 な ど を 行う こと が あり , 
速やか な 作業 の 助け に な る . 

な ど な ど , 初期 投資 と な る 作業 時 間 に 見 合っ た メリ ッ ト が 
必ず 得 ら れる か ら で す . 


@ 使用 し な い 1/O ポー ト の 設定 を 行う 

使用 し な い 1I/O ボ ポート ( 最近 は GPIO : general purpose 

I/O と 呼ば れる こと が 多く な っ た ) は どう 処理 し て いま す 

か . 何 も し な い … と いう の は 答 外 で す . ハイ ・ イ ン ピ ー ダ 

ンズ -Z) 設定 に で きる 場合 は , そう する の が 無難 な 選択 

で す . それ 以外 に は , 以下 の 三 つ の うち , どれ が 良い 設定 

で し ょ うか ? 

1) 入力 ポー ト に 設定 し , 定数 の 大 き な 抵 抗 を 介し て グラ 
ウン ド また は 電源 に 接続 

2) 出力 ポー ト に 設定 し , “ H” を 出力 

3) 出力 ポー ト に 設定 し ,“ L” を 出力 

どれ も まち が いで は あり ませ ん が , 万 が 一 の 事態 を 想定 し 

ます . 長 時 間 連 続 稼働 する 機器 で は 特に , 宇宙 線 や 静電気 

な ど に よっ て レジ スタ 設定 が 破壊 され る こと を 想定 する 必 

要 が あり ます . この 場合 , 理想 の 設定 は 1) です. 設定 し た 

レジ スタ の 内 容 が 破壊 され て 出力 ポー ト に な っ て し まっ た 

場合 も , 1) で あれ ば LSI を 破壊 する こと は な く , 最悪 で も 

消費 電流 が 若干 増え る だ け で 済み ます . さら に , 1) の 設計 

に な っ て いる と , 回 路 変更 や 緊急 デバ ッ グ な どの リ ワ ー ク 
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リス ト 4-1 // System Contro1 
各 設 定 に 関し て コメ ント を ソ SYSCR1 = 0x00: // 低 消 費 電力 関連 設定 な し 
ー ス ・ コ ー ド 上 に 丁寧 に 記録 SYS8CR2 = 0x00: // 1 
し よう 外 MSTCR1 = 0x5e: // SCr, TimerA Active 
PlayStation2 の コン ト ロー ラ 信 // Port+ 
号 を シリ アル 変換 し て パソ コン // PB8 Contro11er 接続 
や マ イコ ン に 送信 する ソフ トウ 0 隊 H 
ェ ア か ら 抜粋. 本 文 と 直接 関係 B12 :CON1-1 OUT:Command 
は な い . P13 :--- ーーー: 存在 し ませ ん 
P14 :CON1-8  TN:Data 
P15 :CON1-9 TN :Ackno]edge 
P16 :CON1-10 OUT:Reserved 
P17 : CON1-11 OUT:Reserved 
= 0x02, // Port1 TOPort (BrT1 が rxD の 設定 な の で 注意 が 必要 ! ) 
= OxC7: // PB10-12,16,17 Output , PB14,15 Tnpu 
= OxfF: // 出力 ポー ト まとめ て と りあ え ず gigh 設 定 
OUT :Reserved 
OUT: 0=LED On / 1=LED OFF 
OUT: 0=LED On / 1=LED OFE その うち だ ん だ ん 雑 に な っ て くる . 
OOT: 0=LED On / 1=LED OFF コピ ー& ペー スト し 始め る と , その 
OUT : Reserved うち 間違っ て うそ を 書き 残す こと に 
OUT : Reserved な る の で 要 注 意 ! 図 
OUT :Reserved 
OUT :Reserved 
// P80-7 Outpu 
// LED1-3 ON 
作業 が 非常 に や りや すく な る な ど , 副 次 的 な が メリ ッ ト も あ 実際 の 製品 で は , これ ら すべ て の 割り 込み 機能 を 使う こと 
り ま す . し か し , 実装 部 品 と 実装 面積 が 増大 する た め , コ は ほとん ど な く , その 一 部 だ け を 使う こと に な り ま す . 
スト 要求 や サイ 2 い 機 器 で は 必ず し も 1) が ベス この 使わ れ な い 割 り 込み 処理 を どの よう に し て いま すか . 
ト で は あり ませ ん . 人 仕様 変更 や 実装 担当 者 の 変更 , 複数 の 
コス ト へ の 対応 が 優先 する 場合 , 抵抗 を 省 い て 入力 ポー 人 間 に よ る 回 路 や ソフ ト ウェ ア の 改変 作業 な ど に よっ て , 
ト 設定 に し て , グラ ウン ド また は 電源 に 直結 と いう 設定 は 原因 不明 の リ セッ ト が と きど き 発 生 す る な ど し て , 
絶対 に や っ て は いけ ませ ん . レジ スタ 内 容 が 破壊 され て , 仮 開発 が 中 断 す る こと が あり ます . この 原因 の 一 つ に , 想定 
に 1/O 端 子 が 出力 設定 に 置き 換え られ た 場合 , 最悪 , 短絡 し て いな い 割 り 込み が 実は 発生 し て いた , と いう こと は 少 
状態 に な り , 回 路 破壊 に つなが る 可能 性 が あり ます . 従っ な か ら ず あり ます . コン パイ ラ に よっ て は 未 設 定 の 割り 込 
て , 2) ま た は 3) を 選択 する こと に な り ま す . み を リセ ッ ト 処理 し て く れる こと も あり ます が , 未 使用 の 
2) と 3) ど ちら に する の が 良い の か , 判断 が 難し いと こ 割り 込み 処理 に つい て も 明示 的 に 処理 を 書く こと が 望ま し 
ろ で す が , 基板 上 に 赴 出 する 通電 部 位 の うち , 最も 面積 が いで す . また , 静 的 に 確保 され た メモ リ 空間 上 に 割り 込み 
大 きく な る 可能 性 が ある の は , 多く の 場合 グラ ウン ド で す . 履歴 を 残し た り , アラ ー ト を 出し た りす れ ば , 意図 し な い 
万 が 一 , 内 部 に 金属 部 品 が 入っ て 接触 し た 場合 , 少し で も トラ ブル に 対し て 解析 を 円 滑 に 進め られ ます . 
短絡 を 未然 に 防ぐ こと を 期待 し て , “ L” を 出力 する 3) を 選 ネ ま ネネ ネ 
択 し ます . その と き チ ッ プ 周辺 回 路 に お いて は , な る べく ここ で 紹介 し た 3 点 は 簡単 な 例 で す が , どれ も 必ず し も 
マイ コン 側 に は 各部 品 の グラ ウン ド 端子 側が 向く よう に 配 必要 で は な いし , 無駄 に 思え る こと で す . た だ し , これ ら 
慮 し ます . 実際 は 1/O ブ ロッ ク の 内 部 回 路 , オー プン ・ ド よ は ソ フトウェア 実装 担当 者 の 意識 と , ちょ っ と し た 時 間 で 
レイ ンズ オー プン ・ コ レク タ ), 入力 保護 ダイ オー ド の あり 0 < 行え る こと で す .「 万 が 一 」 と いう 言葉 が あり ます が , 
/ な し , 入力 専用 ポー ト な ど , 状況 に よっ て も 選択 は 異な っ 万 に 一 つ 不 良 が 発生 する と , 100 万 台 製品 を 作れ ば 100 台 
て きま す . に 不良 が 出 ます . 大 切な こと は 想定 し 得る 事象 に 対し て 
は , で きる こと は 面倒 を いと わ ず に 丁寧 に や る 」 そ の 気持 
人 @ 使 つ て いな い 割 り 込 み ベ クタ の 設定 を する ち で す . 
さま ざま な ペ ぺり フェ ラル に 連動 し て , 組み 込み 用 マイ コ 
ン に は 多種 多様 な 割り 込み 機能 を 内 蔵 し た も の が あり ます . お きた ・ じ ゅ う ぞ う 
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IP コア の 規模 増大 や I/O の 複雑 化 へ の 対応 


ここ で は , 筆者 お よび 筆者 が 担当 し た ユー ザ に よっ て 用 
いら れ た 回 路 構成 お よび シー ケン ス を 紹介 し ます . 


人 @ 冗長 設計 の 現状 
ゲー ト 規模 や プロ グラ ム 領 域 は コスト と 密接 な 関係 に あ 
り ま す . また , RTIK resister transfer level) の コー ド ・ 
カバ レッ ジ の 向上 を 求め られ て いる 以上 , 一 般 的 な 設計 で 
は 安全 の た め の 冗 長 設 計 は な か な か 受け 入れ ら れ ま せん で 
し た . た だ し , 最近 に な っ て 冗長 設計 を 行え る よう な 状況 
が 出 て きま し た . その 理由 と し て 下記 が 挙げ られ ます . 
1) 半導体 製造 工程 の 微細 化 の 影響 に より , シミ ュ レ ー 
ショ ン と 実 チ ッ プ で の 特性 差 が 大 きく , ES 評価 時 は 合 
格 し た に も か か わら ず , 量産 時 また は エン ド ・ ユ ー ザ 


ン . 


LSI 内 部 図 


図 5-1 起動 時 に シス テム 全体 の 動作 を 確認 する 

単なる メモ リ ・ チェック だ け で は な く , IP コア や ロジ ッ ク , 外部 機器 に 対 
し て も テス ト を 行い , 問題 が な いこ と を 確認 する . 問題 が な けれ ば 通常 動作 
モー ド へ 移行 する . ユー ザ 環 境 下 で の テス ト に な る ので, メー カ 環 境 下 で の 
テス ト より 重要 に な る こと が ある . 


sg アン ーー |P 出 力 [ 


セレ クト 信号 図 


図 5-2 旧 バ ー ジ ョ ン IP コア の 搭載 

新 IP コア と 旧 IP コア の レジ スタ ・ マ ッ プ は , 新 機能 を 除い て 同じ 場合 が 多 
い . その た め 1 の マッ プ の 入れ 替え が 容易 で あり , 新 機能 を 除い て 古い IP コ 
ア で 対応 可能 で ある . 
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小山 英利 


環境 に よっ て 誤動作 や 速度 不足 で 問題 と な る ケー ス が 
多く な っ た . 

2) プロ グラ ム 格 納 用 ROM を フラ ッシュ ・ メ モリ に し 
ファ ー ム ウェ ア の 変更 で 問題 回 避 を 行う の が 第 一 選択 
肢 で は ある が , それ だ け で は 対応 で き な い ケー ス が 増え 
て きた . 

3) 使う IP コア の 規模 増大 や 複雑 化 に より , バグ の 可能 性 
が 内 在 し て いる . 

4) アナ ログ ・ コ ア や 特殊 1/O も , 3) と 同じ 懸念 が ある . 


人 @ 起動 時 に 安全 に 動作 する こと を 検知 

上 記 1) の 問題 は 深刻 で , 動作 マー ジン の 確保 不足 や 故障 
に よる 誤 動作 に よっ て 接続 先 に ダメ ー ジ を 与え て し まう 可 
能 性 が あり ます . さら に 出荷 時 の テス ト で は 問題 な く 動作 
し , 製品 出荷 後に 問題 と な る ケー ス が あり , 厄介 で す . 

これ を 回 避 す る 方 法 と し て は , 起動 時 に SRAM, 外部 メ 
モリ だ け で な く , IP コア や ユー ザ 論 理 な ど , 一 通り の 動作 
チェ ッ ク を 行い , 問題 が な けれ ば 通常 動作 へ 移行 する と い 
う 手法 が 挙げ られ まず 図 5-1). 
つま り , 誤動作 や 問題 を 検知 する の で は な く , 「 安全 に 
動作 する こと を 検知 」 す る の で す . 


@ 旧 バ ー ジ ョ ン の IP コア も 搭載 し て お く 
3) を 回 避 す る 方法 と し て は , 実績 の ある 安定 バー ジョ ン 

の IP コア を 予備 と し て 搭載 する こと で 図 5-2). 
新 バ ー ジ ョ ン の IP コア に バグ が あっ た 場合 , 旧 IP コア 


新 P コ ア 図 | 旧 IP コ ア 図 


0000h 
I/O マ ッ プ 図 


図 5-3 I/O マ ッ プ の 入れ 替え 
バグ が あっ た と き , 新 IP コア の アド レス を 旧 IP コア の アド レス に 変更 する . 


ーー 


ワイ ヤ ・ ボ ン デ ィ ンク 敵 


ノー マル |!/O 


BGA 基板 パタ ー ン 【 


特殊 |/O 
図 5-4 |!/O 〇 の ダブ ル ボ ン デ ィング 
新規 の IO 〇 を 使用 する 際 , 実績 の ある 1 の 〇 と ダブ ル ・ ボ ン デ ィング する . 


と 新 IP コ ア の レジ スタ 設定 お よび レジ スタ ・ マ ッ プ は , ほ 
ぼ 同 じ で ある た め , 旧 バ ー ジ ョ ン の IP コア に よっ て 対応 が 
可能 で 図 5-3). 新 機能 は 使用 で きま せん が , それ 以外 
の 機能 は 問題 な く 使用 で きま す . 


信 特殊 |/O0 と ノー マル 1I/O を 一 つの ピン に 接続 し て お く 
基本 的 に は 前 項 び 旧 バ ー ジ ョ ン IP コア の 搭載 」 と 同じ 
手法 を 採り ます . 実績 の ある 1/O ま た は ノー マル 1/O を , 
特殊 1/O や 新規 I/O に 隣接 させ , ダブ ル ・ ボンディ ング に 
より 一 つの ピン へ 接続 させ まず 図 54). 隣接 させ た ノー 
マル 1I/O は , 通常 ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンズ Hi-Z) の 状態 で 待 
機 し て いま す が , 特殊 I/O な ど に 問題 が あれ ば ノー マル I/O 
を 使用 し まず 問題 の ある 特殊 I/O と 新規 1/O は Hi-Z に す 
る ). この と き , I/O の 使用 条件 や 保証 値 な ど は 変更 と な り 
ます が , 仕様 で 定義 で きれ ば 回 避 可 能 だ と 思い まず た だ 
し , 電源 ライ ン を 共通 に で き な い 場合 も ある の で , 半導体 
製造 メー カ と の 相談 が 必要 ). 

アナ ログ ・ コ ア も 同様 で す が , ダブ ル ・ ボ ン デ ィング な 
ど は 難し い の で , ピン 数 の 増加 と 基板 で の 対応 が 必要 と な 
り ま す . 


信 前 段 の 誤動作 を 後段 に 伝え な い 
ステ ー ト ・ マ シン に お いて , 意図 し な い 動 作 が あっ た 場 


孝 長 設計 で 
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イネ ー ブ ル 較 
スト ッ プ ! 図 スト ッ プ ! 還 


eee 


前 段 鐘 後段 鐘 
図 5-5 後段 回 路 で 誤動作 の 伝搬 を 防ぐ 


合 , アイ ド ル 状 態 へ 移行 する と いう 回 路 記述 は 一 般 的 に 行 
われ て いる か と 思い ます . ここ で は 少し 進め て 考え て み 
ます 。 

前 段 回 路 か ら デ ー タ や 制御 信号 を 出力 し , 後段 を 制御 す 
る 回 路 を イメ ー ジ し て くだ さい . この 場合 , 前 段 が 動作 し 
な けれ ば 後段 も 動作 し な い の で , 単純 に 前 段 に 追随 する 回 
路 に な り ま す . ゲー ト 規模 や ユー ド ・ カ バレ ッ ジ を 考え れ 
ば 十分 な 構成 で す . し か し , バグ や 誤動作 を 考え た 場合 , 
前 段 が 動作 し な い 状 況 で は 後段 も 動作 させ な いよ うに 制御 
信号 を 追加 し た 方 が よい で し ょ う ( 図 55). 前 段 で 誤動作 
が 起き た 場合 , 後段 で その 伝搬 を 防げ る 可能 性 が あり 
ます 


 : 素 浴 
冗長 設計 は , ゲー ト 規模 が 増え た り 起動 時 の 検査 に 時 間 
が 掛か っ た り する た め , コス ト 的 に は 不利 に な り ま す . し 
か し , 重大 な ミス や トラ ブル を 人 避け る こと が 可能 で す . つ 
まり , 今後 起こ り 得 る 不安 要素 へ の 対策 費 を , 事前 に 支払 
う よ う な も の で す . 

部 品 単価 や 開発 費 だ け で な く , 広範 囲 の コス ト を 考え れ 
ば それ ほど 高い 買い 物 で は な いか も し れ ま せん . 検討 の 価 
値 は ある で し ょ う . 


こやま ・ ひ で と し 


好評 発売 中 


Design Wave Basic 


覧 時 。 | 
AVerilog HDL 語 


バード ウェア 記 李 秋本 の 問 寺 5 妹 


右 の 書 に な る こと で し ょ う . 


ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 の 速 習 & 実 貴 


改訂 入門 Verilog HDL 記述 
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H プリ ッ ジ を 使っ た モー タ ・ ド ライ バ の 
破壊 を 防ぐ 回 路 


H ブ リッ ジ 直 流 モ ー タ ・ ド ライ バ は , 直流 モー タ を 制御 
する 際 に 必須 の 回 路 で す . それ ほど 難し い 回 路 で は な く , 
図 66.1 の よう に 四 つ の スイ ッ トラ ンジ スタ ) で 構成 され 
ます . た だ し , 実際 に は さま ざま な 要因 に より , 回 路 設計 
者 の 過失 で な く と も , 正しく 機能 し な いこ と が あり ます . 

特に 大 電流 を 流す ドラ イ バ の 場合 , 発熱 ・ 炎 上 の 可能 性 
の ある 危険 度 の 高い 回 路 で も あり ます . そこ で , 起こ り 得 
る 事象 を 想定 し , それ に 対し て あら か じ め 対 応 し て お く こ 
と が 望ま し い 設 計 と いえ ます . 


@ 誤っ た 制御 信号 が 来る か も し れ な い 

H ブ リッ ジ は , 4 個 の トラ ンジ スタ で 構成 され て いま す . 
これ ら を 制御 する 場合 , 4 本 の 信号 で 制御 する こと も で き 
ます が , その 場合 な ん ら か の 異常 , 例え ば 制御 マイ コン の 
暴走 や バグ な ど に よっ て , 図 6-2 の よう に 回 路 が 短絡 状態 
と な る こと が あり ます . この 場合 , あっ と いう 間 に 回 路 が 
壊れ ます . そう な ら な いた め に は , 制御 信号 の 問題 が あっ 
て も 壊れ な い 仕 掛け を 作っ て お か な けれ ば な り ま せん . 具 


下 電源 較 
【e】 O 
A/ C スイッチ A と スイ ッ チ D を ON に する と 正 転 較 
スイ ッ チ B と スイ ッ チ C を ON に する と 反転 図 
ソ モー タ 図 2 D スイッチ B と スイ ッ チ D を ON に する と ブレ ー キ 図 


図 62.1 H ブ リッ ジ 回 路 
四 つ の スイ ッ ヂ ( トラ ンジ スタ ) で 構成 され る . 


AJ /c 
図 6-2 H ブ リッ ジ 回 路 は 簡単 に 壊れ る 7 モー タ 較 D 


スイ ッ チ A と スイ ッ チ B, また は スイ ッ チ C と 
スイ ッ チ D が 同時 に ON に な る と , 電源 と グラ 
ウン ド が 短絡 する こと に な る . 
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櫻田 信 弥 


体 的 に は , 図 6.3 の よう な 回 路 を 挿入 し て お け ば , 信号 線 
に どの よう な 信号 が 来 て も , 回 路 は 破壊 し ませ ん . 


人 @ 接 服 不良 が 起こ る か も し れ な い 

例え ば , モー タ ・ ド ライ バ 回 路 と 制御 信号 回 路 を 別々 の 
基板 に 実装 し た と し ます . その 場合 , 基板 問 に は 当然 , 導 
線 が あり , 接続 する コネ クタ が あり ます . それ ら が 正常 に 
導通 し て いれ ば 問題 あり ませ ん が , 実際 に は 断線 や 接触 不 
良 は 日 常 茶飯 事 で す . 先ほど の 図 6-3 の よう な 回 路 を 作っ 
た と し て も , 断線 し て し まえ ば 何 の 効果 も あり ませ ん . オ 
ー プ ン 時 の 電圧 が 不定 状態 に な ら な いよ うに , プル アッ プ 
/ プ ル ダ ウ ン し て お く と よい で し ょ う . 表 6-1 に 図 6-3 の 回 
路 の 真理 値 表 を 示し ます . 


さく ら だ ・ し ん や 


DIR 凶 

方 向 ) 図 ょ 』 | ) ィ オーー<A 
ENABLE 図 

モー タ oy 六 ゴゴ ) 


BRAKE 
制動 ) 


図 6-3 保護 回 路 
各 ス イッ チ ば ぱ ば H" で ON に な る も の と する . 


表 6-1 図 6-3 の 真理 値 表 


ENA BLE 
X 


0 
1 
1 


ぺぺ 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


可変 抵抗 器 の 接触 不良 に よる 事故 を 防ぐ 回 路 


古い オー ディ オ の 音量 調節 ボリ ュー ム を 回 し た と き に 
「 ガリ ガリ 」 と いう 音 を 聞い た 経験 は あり ませ ん か . 音量 
節 ボ リュ ー バ 可変 抵抗 器 ) は 機械 的 な 動き を 伴う 電子 部 品 
な の で , 接点 が 摩耗 し て 接触 不良 を 起こ すこ と が あり ます . 


 ・ 


人 @ 可変 抵抗 器 の 概要 

写真 7-1 に 可変 抵抗 器 の 外観 を 示し ます . 写真 7-T a) に 
示し た 抵抗 器 は , ほか の 部 品 の 誤差 を 補償 し た り , 信号 の 
レベ ル 合 わせ を 行っ た り な どの 目的 で 使わ れる 調整 用 部 品 
で す . 別名 トリ マ 」 と も 呼ば れ , も と も と 調整 頻度 が 低い 
こと を 前 提 に 作ら れ た 可変 抵抗 な の で , 一 般 に 回 転 寿命 が 
短く , 100 回 程度 だ な っ て いま す . 写真 7-【 b) は 炭素 系 の 
可変 抵抗 准 で , 一 般 的 に 回 転 寿命 は 15.000 回 程度 で す . 


@ OP アン プ の ゲイ ン 調 整 に 可変 抵抗 器 を 使用 し た 例 
図 71 に OP ア ンプ を 使っ た 簡単 な 増幅 回 路 例 を 示し ま 

す . 帰 本 抵抗 , に 可変 抵抗 VXai を 用 いて ゲイ ン を 調整 する 

場合 考え て み ま す . ゲイ ン 4, は 次 式 で 示さ れ ま す . 


RE 


写真 7-1 ph 


可 変 抵抗 器 凍 証 5 

の 外観 

写真 中 の 数 字  。) 半 固 定 抵抗 *  (b) 一 般 的 な 炭素 系 の 可変 抵抗 器 図 
は 端子 番号 . ( トリマ) 較 

| 基 不 良 を 超 と す と …eeO 半 [| 接触 不良 を 起こ し て も HK 


( a) 1 ピン -2 ピ ン 間 の 抵抗 値 図 ( b) 2 ピン -3 ピ ン 間 を 接続 し 較 
及 を その まま 利用 する 例 図 て 抵抗 値 有 利用 する 例 図 


図 7-1 OP ア ンプ を 使っ た 簡単 な 増幅 回 路 例 
帰還 抵抗 , に 可変 抵抗 Ri を 用 いて ゲイ ン を 調整 する 


と 陽二 衝 5/ CHO 《 71) 

ここ で WV り Ri が 接触 不良 を 起こ す と , 図 7- て a) の 回 路 構 
成 で は , 2 ピン が 電気 的 に 絶縁 され た 状態 に な り , が 非 
常に 大 きく な り ま す . そう する と , 式 71) か ら 分 か る よ 
うに , 増幅 回 路 の ゲイ ン は 非常 に 大 きく な っ て し まい ます . 
出力 電圧 は 電源 電圧 近く まで 振り 切れ て し まう こと で 
し ょ う . 増幅 回 路 の 後段 に 接続 され た 回 路 が あれ ば , その 
回 路 が 壊れ て 事故 に つなが る か も し れ ま せん . 

一 方 , 図 7- て b) の よう に , 2 ピン -3 ピ ン 間 を 接続 し て お 
く と , 接触 不良 を 起こ し て も 束 / の 抵抗 値 は VAi の 持つ 値 以 
上 に は な り ま せん . つま り 出 力 電圧 が 最大 ゲイ ン を 超え て 
唱 財 きのこ と と が ぶ の く なり ま す 。 こう する こら で 、 フ ェ イ 
ル セ ー フ が 成り 立つ わけ で す . 


⑯ ボ ポテンショメータ と し て 可変 抵抗 器 を 使用 する と き の 例 

可変 抵抗 器 を 使っ て 基準 電圧 源 。 か ら 回 転 角 に 比例 し 
た 電圧 を 取り 出す よう な 回 路 の 例 を 図 2 に 示し ます . 可 
変 抵抗 器 Ves の 2 ピン か ら 直 接 出 力 を 取っ て し まう と , 取 
り 出し た 電流 で 端子 電圧 が 変わ っ て し まう た め , ボル テー 
ジ ・ フ ォ ロ ワ を 接続 し て 電圧 を 安定 化し て いま す . ボル テ 
ー ジ ・ フ ォ ロ ワ の 入力 端子 に は , 保護 抵抗 包 を 接続 し て い 
ます . 万 が 一 , 可変 抵抗 Ves が 接触 不良 を 起こ し て も , 保 
護 抵 抗 . に よっ て 入力 電圧 が OV に な る た め , 出力 電圧 は 
し 。 三 OM 最小 電圧 ) に な り , 安全 な 電圧 側 に 作動 し ます . 


し まだ ・ よ し ひと 


基準 電圧 
We/ 


出力 図 
端子 凶 接触 不良 を 起こ し て も 
Wo 出力 電圧 は , Mu 三 OV 


ー UEE 
ボル テー ジ ・ フ ォ ロ ワ 図 


| 拓 不良 を 起こ し て も 有 に より 。 入力 電 圧 は 0V ] 


図 7-2 電圧 分 民 ポテ ン シ ョ メ ー タ ) と し て 可変 抵抗 器 を 使用 する 例 
可変 抵抗 器 Vee の 2 ピン か ら 直接 出力 を 取っ て し まう と , 取り 出し た 電流 で 
端子 電圧 が 変わ っ て し まう た め , ボル テー ジ ・ フ ォ ロ ア を 接続 し て 電圧 を 安 
定 化 し て いる . 
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コネ クタ 周り で 起こ る トラ ブル を 予防 する 


玄関 の 段差 で ひ や っ と し た 経験 な ど は あり ませ ん か . 自 
動 ド ア の 痛ま し い 事 故 を 耳 に する こと も あり ます . 建物 の 
出入 り 口 に は , 意外 と 危険 が 潜ん で いま す . 


⑯ コネ クタ の 出入 り 口 に も 危険 が 潜む 

電子 回 路 も 同じ で す . コネ クタ を 使い , 装置 の 外部 と 電 
源 や 信号 の や り と り を 行う 際 に は 多く の 危険 が 潜ん で いま 
す . ちょ っ と 考え た だ け で も 次 の よう な も の が あり ます . 
1) 接続 装置 の 故障 
2) 異物 に よる 短絡 
3) 静電気 な どの 高圧 放電 
4) 抜き 挿し の 際 に 誤っ て 人 間 が 電極 を 触る 

これ ら か ら 装 置 を 守る た め に は どう し た ら よ いで し ょ う 
か . 電子 機器 の メー カ に は 設計 基準 を 定め の め て いる と ころ が 
あっ て , は Se 図 8-1 の よう 
な 回 路 を 組ま な いと 装置 を 出荷 で き な い こと に な っ て いま 
し た . 

電源 系 統 に は , 必ず ポリ スイ ッ ツチ を 直列 に 挿入 し な けれ 
ば な り ま せん . ポリ スイ ッ チ は 過大 な 電流 を 流す と 急 に 大 
き な 抵 抗 値 を 持つ 素子 で ,。 ヒュ ー ズ の 代わ り に 使わ れ ま す . 
ヒュ ー ズ と は 異な り , いっ た ん 電源 を 切る と 元 に 戻る の で , 
交換 の 必要 が あり ませ ん . 

信号 系 続 に は , 必ず ダン ピン グ 抵 抗 と ノイ ズ 除 去 コ ン デ 


電源 図 


ーー プ と 


ポリ スイ ッ ズ 過 電 流 保 護 ) 還 


ダン ピン グ 抵 


半 


信号 較 し 


バッ ファ 陸 し イズ 除去 コ ン デ テンサ 


マ ( 静電気 か ら の 保護 ) 困 


図 8B-1 コネ クタ 周り の トラ ブル 対策 回 路 の 例 
筆者 の 勤務 し て いた メー カ で は , この よう な 回 路 を 入れ て お か な いと 装置 を 
出荷 で き な か っ た . 
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佐藤 四郎 


ン サ , さら に 静電気 放電 か ら 回 路 を 守る た め に バリ スタ を 
接続 し ます . また , バッ ファ 回 路 も 必ず 挿入 し な けれ ば な 
り ま せん . 

と ころ が , これ ら の 対策 を 講じ て いる と , それ な り に コ 
スト 高 に な り , RS し 烈 な 
市 場 競 争 を し て いる 装置 に お いて は 価格 で 負け て し まい , 
本 隔 が き SDC 


⑱ コス ト を 抑え つつ 対策 を うつ 
そこ で 装置 の 性 格 に よっ て は , 別 の 対策 を 講じ る 必要 が 
年 じ て で きま し た 。 コス ト を 抑え つつ 括る アク シ デ ン ト に 
どの よう に 対応 すれ ば よい の で し ょ うか . 場合 に よっ て は 
故障 も や む お を 得 な いと し , 発火 な ど , 人 の 安全 を 守る と い 
う 点 だ け に 対処 する 場合 も あり ます . 
コス ト を 優先 し , 同時 に トラ ブル を 抑え る 手段 に は 次 の 
よう な も の が あり ます . 
1) コネ クタ に カバ ー を する 
2) 電極 が 露出 し な い 構 造 の コネ クタ を 選ぶ 
3) ポリ スイッチ の 代わ り に ヒュ ー ズ を 使う 
4) バッ ファ 回 路 を 割愛 する 
5) わざ と 細い パタ ー ン に し て 過大 な 負荷 で 焼き 切れ る よ 
うに する 
いずれ に し て も , 故障 し て も 修理 する こと が 許さ れる 装 
置 な の か , 故障 に よっ て 多大 な 損害 が 考え ら れる 装置 な の 
か と いっ た こと を 考慮 し て , 慎重 に 設計 し な けれ ば な り ま 
せん . 


ま ネネ 
重要 な の は メー カ と 技術 者 の 考え 方 で す が , 常に 使う 
人 や 状況 を 考え て , 自信 の も て る 設計 を し て ほし いも の 
で す . 


nn フィ フフ ハク WW ハク ハク 《 ク 和 ク 和 和 和 和 和 和 和 和 和 和 和 和 和 WW 和 WW 和 WW 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


MMIC ア ンプ の バイ アス 回 路 は 電圧 変動 を 


考慮 し て 設計 する 


9-1 の 回 路 は , MMIG microwave monolithic IC) を 
使用 し た 高周波 アン プ で す . この 回 路 で ,。 MMIC へ の バイ 
アス 電流 を 定 電流 回 路 で 供給 し て いる の に は 訳 が あり ます . 
それ は , この よう な MMIC で は , 入力 高周波 電力 に よっ て 
出力 端子 の 直流 電圧 が 変化 する こと が ある か ら で す . 実験 
し て みる と , 入力 高周波 電力 が 大 きく なると, 出力 端子 の 
直流 電圧 が 低下 する こと が 分 か り ま し た . 

ここ で , MMIC の バイ アス を 図 9-2 の よう に 簡易 的 に 抵 
抗 で 作っ て いる 場合 , その 電流 た 。 は , 


5 演 YCc- め 
CC 一 


た だ し , rc: 電源 電圧 , Vp。: MMIC 出 力 の 直流 電圧 , 
A: バイ アス 抵抗 値 


で 求 ま り ます . Vcc が 十分 に 高い 場合 , ゆめ ゆ が 少 々 低下 し て 
も 問題 あり ませ ん . し か し , Vcc が 8V 程度 に な る と , ゆめ の 
低下 に よっ て 大 き な 電 流 が MMIC に 流れ る よう に な り ま す . 

例え ば , Vcc 三 8V で , が 47V の と き , MMIC に 流れ 


る 電流 7//c は , 


ん と ニテ ーー = [55mA] 


で す . と ころ が , が 44V に 低下 する と , /c は 60mA に 
増加 し ます . も し , Vcc が 15V で あり , 抵抗 : ^ ニ 200Q 


DC+ 8V 
戸 2 eg ] ceg 
75Q 図 ] 4.7x 災 
V ツ en と 。 ら 1 TP1 図 


HN1A01FU 


C3 図 1 図 
4.7 ん 委 FT23-61 図 
マ ( の 3 ポリ ウレ タン 線 , 15 回 ) 
Oi 0.01 急 C4 0.01z 多 
入力 図 「 ュ L_ FIF、  。 品 カ 図 
Cs 較 ー | Cs 
0.01 憎 0.01 婦 
IC1 NBB-310 
図 9-1 ) MMIC を 使用 し た 高周波 アン プ と 周辺 回 路 


MMIC へ の バイ アス 電流 を 定 電流 回 路 で 供給 し て いる . 


川 iEEN 


で あれ ば , 


2 ーー = 51.5ImA] 


で す . また , め が 44V に 低下 し て も , ん c は 53mA に 上 昇 
する だ け で す . つま り , Vc が 15V の 場合 は , 電流 は + 3% 
程度 の 上 昇 で 済み ます . 一 方 , Vcc が 8V の と き は , + 9% 

電流 が 上 昇 し て し まう こと に な り ま す . 

MMIC の 多く は, InGaP や AlGaAs プ ロ セ ス で 作ら れ て 
いま す . 特に AlGaAs プ ロ セ ス で 作ら れ た デバ イス は , 過 
電流 を 流す と 著しく 寿命 が 低下 し ます . NBB-310 の よう な 
InGaP プ ロ セ ス で 作ら れ た デバ イス は 比較 的 過 電 流 に 強い 
の で す が , それ で も 過 電 流 は 流す べき で は あり ませ ん . 

そこ で , 図 9-1 の 回 路 で は , ゆめ が 低下 し て も 一 定 の 電流 
が 流れ る よう に 定 電 流 回 路 を 使っ て いま す . MMIC の デー 
タ シ ー ト に は , 抵抗 を 使用 し た バイ アス 回 路 例 し か 載っ て 
いま せん が , 回 路 設 計 者 と し て は デバ イス の 特 怪 癖 ) を 理 
解 し , 信頼 で きる 回 路 を 設計 し な く て は な り ま せん . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( ①* 川田 章弘 , 石井 聡 , 第 8 章 広帯域 & 高周波 回 路 の 配線 実例 集 , 
トラ ンジ スタ 技術 , 2005 年 6 月 号 , pp.170.175, CQ 出 版 社 . 


か わた ・ あ き ひ ろ 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツバ 株 ) 


| 記 120gKL 4 
Cs 1000pF 月 | [所 
6 ] 所 全 雪 Ce 4.7 婦 
マ の も 


1 FT23-61 図 


の が 3 ポリ ウレ タン 線 , 15 回 ) 
Oi 0.01 婦 7Cc C4 0.01 急 
Cs 0.01g 婦 Cs 0.01 婦 
M 
入力 図 -』 1 1 当 ! [ 5 | o 出力 図 
IC1 NBB-310 


9-2 図 9-1 か ら 定 電流 回 路 を 削除 し た 回 路 
使用 条件 に よっ て 特性 の ば ら つ き が 大 きく なる. 
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事例 10 


温度 上 昇 や 最大 消費 電力 を 考慮 し 
パッ ケー ジ を 決め た 


結城 健二 
トラ ンジ スタ や FET な ど を 使っ た パワ ー 制 御 回 路 で この OP ア ンプ の 最大 消費 電力 を 求め ます . 図 10-1 
は , これ ら の デバ イス の 消費 電力 を 考慮 し た 設計 が 重要 に 算 例 を 示し ます . 図 10-1 か ら , 最大 消費 電力 P。。 は 
な り ま す . OP ア ンプ の 場合 , 動作 電圧 が 低く ( 高く て も Px 三 270 mW] 十 11.96 mW] = 281.96 mW] 
土 18V), 負荷 も 軽 10k Q て ) 場 合 が 多い の で , 特に 消 ( 101) 
費 電 力 に 対し て あま り 注 意 を 払う こと は な いと 思い ま と , 求 ま り ます . DIP 品 NJM4580D) で あれ ば , 定格 内 で 
す . し か し , 思わ ぬ と ころ で 定格 消費 電力 を 超え て し まう 問題 あり ませ ん が , 面 実装 品 で ある NJM4580M は , 数 字 
場合 が あり の こそ 定格 内 300mW ) で す が , 温度 の ディ レー ティ ング を 
考慮 し て 採用 不可 と し まし た . 
人 @ 最大 消費 電力 : DIP 品 と 面 実 装 品 で は 大 きく 異な る 10-2 に 消費 電力 の ディ レー ティ ング 特性 例 を 示し ま 
ある オー ディ オ 機 器 の 後継 機 を 設計 し た と き の 例 で す . す . 周囲 温度 に より , 許さ れる 消費 電力 が 制限 され ます . 
前 機種 に お いて , ある ブロ ッ ク の OP ア ンプ は DIR dual IC は いつ も 周囲 温度 が + 25C で 使わ れる わけ で は あり ま 
in-ine package) 品 を 使っ て いた の で す が , 基板 面積 の 関 せん . 例え ば , 夏場 で の 環境 温度 を 十 35C, 機器 内 部 で の 
係 で 極力 , 面 実 装 品 に 置き 換え を し な く て は な り ま せん で 温度 上 昇 分 を 十 20C と し た 場合 , OP ア ンプ の 周囲 で は 
し た . 使用 し て いた OP ア ンプ は NJM4580 で す . この IC ( 十 35C) 土 ( 十 20C) =+ 55C と な り ま す . 今回 の 例 で 
の 特性 を 以下 に 示し ます . は , 周囲 温度 が + 55C の と き の デ ー タ は 不明 で す が , ここ 


で は ディ レー ティ ング 率 を 80% と 考え れ ば , 許容 消費 電 
力 は 300 mW]x 08=240 mW] と な り , M パ ッ ケ ー ジ の 
採用 は 不可 と し まし た . 


1) 絶対 最大 消費 電力 アァ 
e NJM4580D 800mW 7。 ニ + 25C) 
e NJM4580M 300mW 7。 ニ + 25C) 
7。 は 周囲 温度 


@ 消費 電力 P。 の 計算 方 法 
2) 電源 消費 電流 7。 9mA 最大 ) “" 


OP ア ンプ が どれ だ け 電 力 を 消費 する が 許さ れる か ) を 
規定 する も の で , この 値 を 超え て は な り ま せん . 考え 方 と 


計算 方 法 を 図 10-3 に 示し ます . 
/cc に よる 消費 電力 図 57 sorce) に よる 消費 電力 図 
15[V]-( ー15[VI) 9[mA]=270[mWl REP 1.96ImWI 電力 は 電流 X 電圧 に な り ま すか ら , OP ア ンプ に 流れ る 


本 計 謗 | 電流 を 考え ます . まず , 電源 を 与え れ ば 無 条 件 に 電源 電流 


NJM4580 | 


7 


生玉 =4.7kQ 図 マ 300mW 
十 Veg=15V 
マ 


Mo が 7.5V の と き テ 
] 


= 周囲 温度 7) 


4 seerce)=7.5[V]/4.7k[ Q]=1.595[mA +25G 図 + s5C 図 


図 10-1 NJM4580 の 最大 消費 電力 を 計算 する 図 10-2 人 呈 力 の ディ レー ティ ング 特性 例 
計算 方 法 の 詳細 は 本 文 を 参照 . 周囲 温度 に より , 許さ れる 消費 電力 が 制限 され る . 
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7CC 十 /pu《 souyce) 図 


っ W6c 
」 M /o《 source) 較 ug 
od《 sp 図 ミ 凶 ツ 
図 10-3 マ 二 ー WE 
OP アン プ の 消費 電力 の に 
求め 方 /CC 二 /p《 sp) 図 


が 流れ , 両 電源 の 場合 は , Vcc か ら Vg へ の 電源 電流 /c に 
な り ま す . この 電源 電流 /c< は OP ア ンプ に より 決定 され , 
一 般 的 に バイ ポー ラ OP ア ンプ の 場合 , 高 性 熊 低 ノ イズ , 
広帯域 ) で ある ほど 大 きく な る 傾向 が あり ます . 
さら に , 負荷 へ 流れ る 電流 7 が あり ます . 7 は OP 
AM より , 吐き 出し 半 つま 
, プラ ス の 電位 ) と 吸い 込み 方 厨 マイ ナス 電位 ) に 
通常 , この 値 は 同じ と 考え られ ます . /, に 
る 電流 は 負荷 抵抗 に より 決定 され , り 。, の 振幅 レ 0 
化し ます . 
消費 電力 P, は 次 式 で 表 さ れ ま す . OP ア ンプ の 出力 電流 
7 が 吐き 出し 方向 yy の と き , 
PcK Vcc- WVgg+( Vcc の 4 wet 102 
OP ア ンプ の 出力 電流 が 吸い 込み 方 向 /。 放 ) の と き , 
アー Vcc- Vg)T( YUg- の 7 ん 4 xy 103) 
と な り ま す . 上 式 に お いて 消費 電力 が 最大 と な る 状態 条 
件 ) は , 吐き 出し 方 向 の 場合 , 
Vcc/2 
吸い 込み 方 向 は 
YYgg/2 
の と き で す . 
従っ て , 吐き 出し 方 向 の 最大 消費 電力 P。。 は 
Pa 三 7c6 Vcc- WVgg 十 (Vcc/2) 7 ye の) 10④) 
で 求め られ ます . 
吸い 込み 方 向 の 最大 消費 電力 も 同じ よう に 計算 で き , 
Pa 三 7 Ve Mg Vgg/2 の 4 0 の 《 105) 
と な り ま す . 


Design Wave Mook 
CAN, LIN, FlexRay の プロ トコ ル と 実装 


車載 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム 徹 底 解 説 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


有三 所 の と き 図 


Vo 三 - 


Wecc 王 7 友 科 


ツ ツ 


の 消費 電力 P は , 図 


P= 有 gX /2 3 2 
太 T 契 ) 2 
部 Xec2 
(g2+2PgX 同士 太 2②) 


cc< 


用 il 


回 に で 分 母 の 中 の 2 及 は 定数 で ある こと か ら , それ 以外 の Rd[ 
最小 値 に な れ ば 上 式 の / が 最大 と な る . 図 
この 条件 は 図 
= 尺 図 
で ある 図 


図 10-4 AR。 の 消費 電力 を 求め る 
に の に コ AR, で 消費 電力 は 最大 に な る . 


図 図 図 図 較 図 図 EN 


厄 2 で 
k 


人 @ 消費 電力 P の も う 一 つの 計算 方 法 
102) に お いて , 右辺 第 1 項 の /X Vcc- Vjz) は 負荷 
に よら ず , OP ア ンプ の 電源 電流 //。 で 決め られ ます . 第 
時 Yec- 7 ん 4 soureeo は , 負荷 上 と に より 決ま 
る 消費 電力 で す . 

第 2 項 の 消費 電力 が 最大 と な る 条件 を 考え ます . OP ア ン 
プ を 抵抗 。 と 見 な し た と き , Vcc, Au 友 , の 関係 は 
図 1004 の よう に な り ま す . この 図 か ら A, の 消費 電力 が 最 
大 と な る 条件 は 

が 。 
で , その と き の し 。 は , 

V。 三 Vcc/2 
と な り ま す . また , Ar の 最大 消費 電力 P。 は 

Pz 式 VccX cc)/4R, VccX Vcc) /4R/ 了 106) 
と な り , 

Pa 三 7ce Vcc 一 Vgg 十 ( ccX Vco)/4R, 《 107 
と 求 ま り ます . 


ゆう き ・ け ん じ 


好評 発売 中 


佐藤 道夫 著 B5 変型 判 160 ペー ジ 定価 2,520 円 税込 ) ISBN4-7898-3721-1 
CGOH 出 版 桂 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 傘 (03) 5395-2141 振替 00100-7-10665 
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事例 11 


大 電流 回 路 は 電 
ヒュ ー ズ を 入れ る 


現在 の 高速 ・ 高 精度 論理 回 路 に は LVDS low voltage 
differential signalmg ) デバ イス が 使わ れる こと が 多い よう 
で す . し か し , か つて は ECOI( emitter coupled logic: 
ミッ タ 結合 論理 ) デ バイ ス が 多用 され て いま し た . ECL は , 
非 飽 和 論 理 と 呼ば れる よう に , 定常 状態 に お いて も 比較 的 
大 き な 電 流 が デバ イス に 流れ ます . その た め , この 論理 IC 
を 大 量 に 使用 し た 回 路 に は , 大 電流 が 流れ る こと に な り ま 
す . また , UHR ultra high frequency ) 帯 か ら マ イク ロ 波 
帯 の 低 ひ ず 高 IP3) 高周波 パワ ー・ ア ンプ は , 動作 点 が 
A 級 と な っ て いる こと も あり , この よう な 回 路 に も 大 電流 
が 流れ ます . 


念 回 路 保護 素子 に ヒュ ー ズ を 使う と き の 注 意 事 項 

回 路 保護 素子 に ヒュ ー ズ を 使う の は , 古典 的 な が ら 確 実 
な 方 法 で す . 現在 で は , ポリ スイ ッ チ な どの 回 路 保護 素子 
も あり ます . し か し , 電流 制限 を 繰り 返し 行っ て いる と , 
その 素子 の 抵抗 値 が 上 昇 し て し まう 品種 も 存在 し ます . 回 
路 保護 素子 の 抵抗 値 の 上 昇 は , 電源 電圧 降下 を 引き 起こ す 
原因 と な る た め , 好ま し く ありません. その た め , 産業 機 
器 な ど , 定期 的 に は メンテナン ス を 行う 機器 で は ヒュ ー ズ を 
使う の が よい で し ょ う . 

筆者 が 以前 勤務 し て いた メー カ で は , ボー ド の 回 路 保護 
に , ヒュ ー ズ が 使用 され て いま し た . そし て , 使う ヒュ ー 

こ は 定 格 電流 の 40%~ 60% の 電流 が 流れ る よう ! 二 
する と いう 社内 ルー ル が 決め られ て いま し た . これ は 
源 投 入 時 の 突入 電流 を 考慮 し て 決め られ た 設計 ルー ル の よ 
つ 7 で し た 。 


S 


回 路 電流 : 5A 


10A 
電源 EK の ふ ー 大 電流 回 中 


| この ヒュ ー ズ は , な か な か 切れ な い 団 


図 11-1 消費 電流 5A の 回 路 を 定格 10A の ヒュ ー ズ で 保護 し た 場 
ヒュ ー ズ の 役割 を 果たす こと が で き な い . 
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分 割 を 行い 個別 に 


川 pi が 


念 安易 に 大 電流 ヒュ ー ズ を 使用 し な い 
さら に , も う 一 つ 重 要 な ルー ル が あり まし た . それ は 
10A 以上 の ヒュ ー ズ は 使用 し な いと いう も の で し た. 図 11-1 
に 示す よう に , 5A の 電流 が 流れ る 回 路 全 体 を つの ヒュ 
ー ズ で 保護 し た と し ます . この と き , 回 路 の 一 部 が 短絡 し 
た ら ど うな る で し ょ うか . 10A の ヒュ ー ズ が 切れ て く れれ 
ば よい の で す が , 10A の 速 断 ヒュ ー ズ が 1 秒 以 内 に 溶断 す 
こ は , 15A 強 の 電流 が 必要 な の で 図 11-2). 従っ て , 
回 路 の 一 部 が 短絡 し て も ヒュ ー ズ は 溶断 し な いこ と に な り 
ます . その た め , ヒュ ー ズ が 溶断 する 前 に , プリ ント 基板 
SN 0 
お ける 焼損 の 影響 が , ほか の 回 路 へ 影響 し , ボー ド 全 


図 

鹿 

E コ 

hG (⑥) 

5 時 抽 

暫 ] ヽ 

考 

7 

N 1 秒 で 溶断 させ る に は , 
ロ n 1 5A 以 上 の 電流 が 必要 
J 


10 100 1000 
ヒュ ー ズ に 流れ る 電流 A] 凶 

図 11-3 1) ヒュ ー ズ の 溶断 特性 

米国 Littelfuse 社 の 451, 453 シ リー ズ の 特性 例 . 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


+5V 
ce 15V oo へ o+ へ o+ 15V 電 源 ラ イン 
」 由 シス テム ・ モ ニタ 側 区 
約 1mA 抽 8 時 か ら 供 給 図 
O て の 1 As 
150o 150o Tn 
2SC1623 
2A トー で ) 
〇 ひび 
ーーー 〇 
に の 尺 4 共 > 
2A 15k 0.1z 辱 750Q (ジー ニタ 
ーーーーーO 〇 
PC1 図 
2A 
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( 米国 Texas Instruments 社 ) 図 ( 東芝 ) 
図 11-3 電源 を 分 割 し , ヒュ ー ズ を 分 ける 図 11-42 ヒュ ー ズ の 断線 を 検出 する 回 路 


回 路 が 連鎖 的 に 破損 し て し まう こと を 防ぐ . 


人 @ 電源 分 割 で 対応 する 

この よう な 事態 を 防ぐ た め に は , 回 路 を 機能 ブロ ッ ク ご 
と に 切り 分 け , 電源 分 割 を 行う と よい で し ょ う . 具体 的 に 
は 図 11-3 の よう に な り ま す . この よう に 回 路 を 機能 ブロ ッ 
ク で 分 け , 細か く ヒ ュー ズ を 挿入 する こと で 回 路 が 連鎖 的 
に 破損 し て し まう こと を 防ぐ こと が で きま す . 同じ 電源 電 
圧 で 使う 回 路 で も , あえ て 電源 ライ ン を 分割 し , ヒュ ー ズ 
を 分 ける の で す . この 方 法 は , ヒュ ー ズ の 使用 数 量 が 増え 
て し まい ます が , 汎用 的 な 高 信頼 性 設計 手法 と し て 使え ま 
す . また , 図 11-4 の よう な ヒュ ー ズ の 溶断 を 検出 する た 
め の イ ンジ ケー タ 回 路 を 追加 し て お け ば , どの ヒュ ー ズ が 
溶断 し た の か も 簡単 に 確認 で きま す . 


コラ ム ポリ スイ ッ チ の 寿命 


本 文中 に 記載 し た よう に , ポリ スイ ッ チ は 繰り 返し 電流 制限 を 行 
っ て いる と , 徐々 に 抵抗 値 が 上 昇 し て きま す . この 特性 に つい て 
は , メー カ の デー タ シ ー ト に 図 11-A の よう な トリ ッ プ ・ サ イク ル 
試験 と し て , デー タ が 記載 され て いま す . 図 の 例 で は , 直流 18V, 

)A で 500 回 の 過 電 流 保護 を 行う と , 抵抗 値 が 上 昇 し て し まう こと 
を 示し て いま す . 

この こと か ら , ポリ スイッチ は 半永久 的 に 使用 で きる 部 品 で は な 
く , 寿命 部 品 で ある と 考え る べき で す . ポリ スイ ッ チ を 使用 する と 
き は , 機器 の 耐用 年 数 を 考慮 し て 使用 の 可否 を 検討 すべ き で し ょ う . 

容易 に メン テ ナ ン ス の で き な い 民生 機器 な ど で は , ポリ スイ ッ チ 
は 便利 な 回 路 保護 素子 で す が , 保守 性 を 考慮 し て 設計 され て いる 産 


どの ヒュ ー ズ が 溶断 し た の か も 簡単 に 確認 で きる . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( ①* NANO2 FUSE Very Fast-Acting 451/453 Series カ タロ グ , 
リ テ ル ヒュ ー ズ 
http : //www.ittelfuse.com/data/en/Data_Sheets/451_453pdf 

( 2) 川田 章弘 : IC レ ビュ ー 実 験 室 4] 差 動 ア ンプ と イン スツル メン テ 
ーション ・ ア ンプ の 評価 実験 , トラ ンジ スタ 技術 , 2004 年 4 月 号 , 
pp.223-230, CQ 出 版 社 . 

(3)* ポリ スイ ッ チ の 概要 と 選定 方 法 。 タ イコ エレ クト ロニ クス レイ 
ケム . 
http://Www.raychem.cojp/polyswitch/pdf/polyswitch_summa 
ry.pdf 


か わた ・ あ き ひ ろ 
日 本 ー キ サス ・ イ ンス ツル メン ツ 株 ) 


業 機器 な ど で は , むし ろ ヒ ュー ズ を 使 


し た ほう が よい 場合 も あり 


6s ト リッ プ , 54s 電 源 OFF 


5 100 2 
回 及 サイ クル ] 図 


トリ ッ プ ・ サ イク ル 試 験 


5 1.000 2 


図 11-A3 
500 サ イク ル 後 , 素 子 抵抗 の 増大 が 見 られ る . 
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事例 12 


発煙 ・ 発 炊 防止 を 目的 と し た 量 挙 を 作る 


電子 機器 の 信頼 性 向上 に お いて は , 「 故障 し な い , 壊れ 
な い 」 と いう こと が 一 番 で し ょ う . し か し , 電子 機器 も 機 
械 で ある 以上 は , 故障 が 全く 起き な いよ うに 製品 を 設計 し 
た り 生産 し た りす る こと は , 現実 的 に は 不可 能 で す . 
従っ て 製品 を 設計 する 立場 で は , いか に 故障 し な いか と 
いう こと 以上 に ,「 いか に 安全 に 故障 する か 」 と いう 思想 が 
重要 に な っ て きま す . し か し , 製品 の 安全 性 設計 と いう 概 


設計 開始 凶 つ / 開発 還 | | 査 部 門 図 


回 路 設計 較 


上 司 に よる 較 


NG 
| て > 
OK 


通風 。 熱 放射 
クリ アラ ンス NG 
チェ ッ ク ・ シ 
基板 図 , 機構 民 
NG 
| < て Wa> 
ド OK 
NG ( 


平行 作業 可 図 


完了 図 


NG 

( 

1 OK 
12-1 安全 試験 の 流れ 


安全 設計 の 基準 は 各 段階 で 必要 に な り , 各 段 階 で 設計 ・ 検 証 ・ 審査 を 繰り 返 
すこ と で , より 確実 性 を 高め られ る . 
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念 は 大 変 難し く , 設計 者 個々 の スキ ル に 任せ る と , 製品 の 
信頼 性 に ば ら つ き が で き て し まい 好ま し く ない の で , 設計 
基準 作り が 必要 に な り ま す . 

ここ で は , 故障 の 中 で 最も 危険 な 発煙 ・ 発 火 防止 を 目的 
と し た 基準 の 一 例 を 紹介 し ます . 

電子 機器 の 発煙 ・ 発火 の 要因 は , 設計 の 不備 や 部 品 の 劣 
化 な ど で す . 回 路 に 過 電 流 が 流れ , 部 品 や 基板 が 発火 ・ 類 
焼 し ます . これ を 防止 する た め に は , 次 の よう な 点 に 基準 
作り が 必要 で す . 

1) 部 品 の 定格 が 使用 条件 に 対し 適正 で ある こと 

2) 部 品 の 使用 環境 特に 温度 ) が 適正 で ある こと ( 通風 を 
含む ) 

電流 量 に 対し 基板 の パタ ー ン 幅 に 余裕 が ある こと 
放電 が 起き る よう な パタ ー ン や 機構 設計 に な っ て いな い 
ご 

5) 故障 が 発生 し て も 発煙 や 発火 に 至ら な いこ と 

この 中 で も 安全 面 で は , 特に 5) が 一 番 重 要 で す . 一 般 に 
電子 機器 の 設計 は 図 12-1 の よう な ステ ッ プ が 一 般 的 で す 
が , 安全 設計 の 基準 は 各 段 階 で 必要 に な り , 各 段 階 で 設 
「・ 検 証 ・ 審査 を 繰り 返す こと で より 確実 性 を 高め ます . 
E っ て 基準 は 多岐 に わた り ま す . その 一 例 を 図 12-1 に 示し 
まず 若干 , 簡略 化し て ある ). 図 12-1 の すべ て を 限ら れ 
誌面 で 紹介 する こと は で き な い の で , ここ で は 5) に 関す 
る 項目 を 表 12-1 に 示し ます . 


ュ ン 


3 
4 


ミン 


ミン 


山 


> 


@ 1 次 安全 装置 

通常 , 1 次 安全 装置 は 必須 で す . ヒュ ー ズ が 一 般 的 で す . 
ヒュ ー ズ の 容量 は ジュ ー ル 熱 か ら 選定 する 方 法 が 採ら れ ま す 
が , 低 イ ン ピ ー ダ ンス 電源 の 用 意 や 電流 波形 の 記録 な ど , 厄 
介 な 面 も 多々 ある の で , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ に 使用 
され て いる も の と 同じ に し て お く の も 手 で す . 自信 の な い 方 
は ヒュ ー ズ ・ メ ー カ に 相談 する と よい で し ょ う . 


@ 2 次 安全 装置 
2 次 安全 装置 も ヒュ ー ズ が 一 般 的 で す が , PTG positive 


孝 長 設計 で 


事故 ・ 故 障 を 防ぐ 
WW ハハ べべ W〔 


表 12-1 数 障 が 発 生 し て も 発煙 や 発火 に 至ら な いた め の 基 準 

設計 時 の 検証 項目 試作 時 の 検証 項目 

定格 電流 メー タ ) や 突入 電流 波形 ) を 実測 し , 設計 電流 値 と 

想定 され る ジュ ー ル 熱 より 容量 を 決定 する 比較 ・ 検 証する . 突入 電流 は 指定 の 低 イ ン ピ ー ダ ンス 測定 装置 

で 行う こと 

設計 時 に 設定 し た 以外 の に 装置 を 設置 する 必要 は な いか . 

故障 ま た は 2 次 作用 の 過 電 流 で 発煙 発火 の お そ れ の ある 場所 に RE 2 本 「 3 

下 置 する . ジュ ー ル 無 か ら 容量 を 決定 し , "2 予想 され る 突 | 壮 が 働 < こと, 部 品 や パタ ー ン の 焼損 が 発生 し な いこ と 」 を 確 
入 電流 ) < 想定 され る 故障 時 の 過 電 流 値 」 の 関係 が 守れ な い 場 認 . 安全 装置 が 働く 前 に ほか の 回 路 に 2 次 的 な 焼損 発火 が 発生 

5 人 の 0 間 の の が し な いこ と , 加速 テス ト で 深 断 し な いこ と 

絶対 最大 定格 の 1/2 を 超え な いこ と が 基本 . 故障 時 に 負荷 が 最 

大 定格 を 超え る 際 は 2 次 安全 装置 に より 防止 . 自 上 回 路 図 検証 で ピッ クア ッ プ し た 部 品 に 対し , 動 特性 を 含め た 最 

部 品 余裕 度 場合 , 動作 時 の 表面 温度 上 昇 が 25C 以 下 で ある こと . 温度 上 昇 電圧 を 実測 し , 設計 値 と 比較 する . ピッ クア ッ プ され た 部 品 

の 抑制 が 困難 な と き は , 放熱 ・ 導 熱 設 計 を 施す . 発熱 部 品 が 多 | の 温度 を 放射 温度 計 で 実測 する 

いと き は , 相乗 効果 に よる 熱 暴走 が 起き る 危険 を 回 避 す る 


設計 電流 値 に 対し パタ ー ン 幅 が 適正 か . 設計 電圧 が 規定 以上 の 
合 , 放電 が 起き る よう な パタ ー ン 形状 や 配置 に な っ て いな い 
か . 自己 発熱 が 外気 温 二 20 で 以上 の 部 品 に つい て , 発熱 部 品 同 | 左記 内 容 が 確実 に 実施 され て いる か を 確認 する . 実 電流 値 が 設 


士 の 影響 で 熱 暴走 を 起こ す 距 離 に 配置 され て いな いか . 発熱 部 | 計 値 と 異な る と き , 適正 さ を 確 認 す る 
品 の 直近 に 熱 に 弱い 部 品 が 配置 され て いな いか . 通風 また は 導 
熱 が 確保 され る 部 品 配 置 に な か っ て いる か 
衝撃 で ひずみ な ど が 生じ た と き , ショ ー ト な ど が 発生 し な いよ | 外 筐 に CE に 規定 され る ボー ル 落 下 試験 で クリ アラ ンス を 確認 
うに 絶縁 処置 が 行わ れ て いる か . 樹脂 製 部 品 の 摩擦 な ど で 帯 電 | する . 設計 値 で 20mm 以下 の 場合 , 試験 結果 を 写真 に 残す . 樹 
する 要素 が な いか . 帯電 が 予想 され る 場合 は 放電 処置 が 施さ れ | 脂 製 部 品 な ど 静 電 気 を 起こ す 要 因 を 確認 する 放電 構造 に 不要 
て いる か な 角 な ど , 迷走 放電 の 可能 性 が な いか 確認 する 

空気 取り 入れ 口 や 排気 口 の 容量 お よび 形状 が 適正 か . 空気 の よ | 十分 な エー ジン グ を 実施 後 , 外 筐 を 外し 素 速 く 放射 温度 計 に て 
ど み が 起き る 部 分 に 発熱 部 品 や 熱 に 弱い 部 品 は な いか . ファ ン | 温度 分 布 を 測定 し , 記録 する . 発熱 部 品 が 密集 し て いる 場合 , 
停止 の 警告 処置 は され て いる か 特に 注意 し て 測定 する こと 

恒温 槽 に お いて ,「 60C, 80%, 連続 運転 100 時 間 」 で 安全 性 に 
か か わる 故障 が 発生 し な いこ と . ヒュ ー ズ な ど が 不要 な 断線 を 
起こ と さ な い と こと, 無 通電 状態 で 恒温 槽 に 置 いて , 「 - 10 で C を 4 
時 間 , 十 50 で を 4 時 間 」 を 5 回 , 繰り 返す 

ファ ン を 停止 する . 空気 の 流通 を シャ ッ ト アウ ト し た 状態 で , 
過酷 テス ト 発煙 , 発火 に 至ら な いこ と を 確認 する . 放置 時 間 は 動作 不良 な 
ど , 故障 が 発生 する まで で , 最長 80 時 間 


( 注 ) 各 数 字 , 実施 内 容 は 一 例 . 


temperature coefficient thermistor : 正 温度 係数 抵抗 器 ) 故障 を 前提 と し た 加速 テス ト ( 過酷 テス ト ) を 行い , 故障 発 
な ど , ほか の 素子 が 用 いら れる 場合 も あり ます . 生 の 様子 や 故障 時 の 安全 性 に つい て 確認 し ます . 
2 次 安全 装置 が 必要 な 理由 は 二 つ あ り ま す . 一 つ は 2 次 この テス ト の 最も 0 機器 を 毛布 の よう な も 
側 で 短絡 状態 が 発生 し て も , 最近 は スイ ッ チ ング 電源 の 保 の で くる み , 空気 の 流通 を 遮断 し , 長 時間 放 置 する と いう 
護 機能 に より 1 次 側 の ヒュ ー ズ が 切れ ず , 2 次 側 に 大 電流 3 の の 
を 流し 続け て し まう こと が ある た めで す . 放置 時 間 は 80 時 間 程 度 が 目安 で す が , 経験 上 , 故障 が 発生 
も う 一 つの 理由 は , 末端 で 電流 増加 が 起き て も , 電源 の する 場合 は 48 時 間 以 内 に 起こ り ま す . 
許容 範囲 な ら 電流 が 流れ 続け , 未 端 の 配線 パタ ー ン や 部 品 *※ 玉 
を 焼い て し まう よう な 場合 で す . その た め , 設計 段階 で は , 以上 , 安全 に 故障 する 機器 設計 の 基準 例 を 紹介 し まし た . 
回 路 ご と に 短絡 保護 を 検討 し , 効率 的 に 2 次 安全 装置 を 設 この よう な 基準 は 設計 思想 に か か わる と ころ な の で , 各社 
け ま す . で 開発 機器 に 合わ せ て 統一 し た 基準 作り が 必要 に な り ま す . 


また , 試作 機 検証 段階 で は , 実際 に 短絡 や 想定 され る 電 
流 増加 状態 を 発生 させ , 確実 に ヒュ ー ズ が 断線 する か を 確 
認 し ます . さら に , 使用 状態 の 加速 テス ト ( 高温 長 時 間 ) に いま むら ・ も と いち 
よっ て 不要 な 断線 が 発生 し な いか も 確認 し ます . その うえ , リー ダー 電 了 株 ) 
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事例 13 


リニア 電圧 レギ ュ レ ー タ を 利用 する 際 の 
放熱 設計 


IC の スト レス と し て , 温度 , 湿度 , 電力 , 電圧 , 電流 , 
機械 的 スト レス な ど が 挙げ られ ます . これ ら の スト レス を 
軽減 する こと で 信頼 性 を 向上 で きま す . 本 稿 で は , リニア 
電圧 レギ ュ レ ー タ を 利用 する 際 の 放熱 処理 に お いて , IC の 
最大 ジャ ンク ショ ン 温 度 往 ! を 定格 値 で ある 125C か ら 10C 

下げ た 115C で 設計 する こと で 信頼 性 を 高め る 事例 を 紹介 
ます 、 

米国 National Semiconductor 社 の 低 ド ロッ プア ウト ・ リ 
ニア 電圧 レギ ュ レ ー% 多 以降, LDO) LP3872ES-25」 を 使 
用 し た 例 で 説明 し ます . 図 13-1 に 回 路 例 を , 表 13-1 に 仕 
様 を 示し ます . ここ で は , LP3872ES-25 の 入出 力 仕様 を 次 

に 示す よう に 仮定 し て いま す . 


@ 入力 電圧 3.3V 

@ 出力 電圧 性 25V 

e 出力 電流 1313A 

@ 1C 内 部 バイ アス 電流 最大) 0015A 

@ 最大 周囲 温度 7。。ー 70C 

e 消費 電力 ア ,= 1.1W 

@ 最大 ジャ ンク ショ ン 温 度 7 ヵ 125Q 定格 値 ) 

@ 最大 ジャ ンク ショ ン 温 度 7 115CG ディ レー ティ ング ) 


念 電源 IC の 消費 電力 を 計算 
LDO の 消費 電力 Pr W] は 次 式 と な り ま す . 


注 1 ジャ ンク ショ ン 温 度 と は 1C 内 部 の 接合 部 温度 の こと 


LP3872ES-2.5 


13-1 CMOS-LDO LP3872ES-2.5」 を 使っ た 2.5V 電源 回 路 の 例 
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河 添 秋雄 


入力 電圧 - 出力 電圧 )X 出力 電流 +( 入力 電圧 
X 1C 内 部 の バイ アス 電流 ) 
33- 25) X 1313+( 33X 0015) = 1.1 W] 
この 消費 電力 Z, は すべ て 熱 と し て 放熱 処理 する 必要 が あ 
り ま す . LDO は , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ と 比較 し て 
効率 が 悪く , 発熱 が 大 きく な る 欠点 が あり , 特に 熱 設計 が 
2 


> ト 


ml 
1U 


@ パッ ケー ジ の 熱 抵抗 9, 9 

パッ ケー ジ の 熱 抵抗 4 と は , IC 内 部 ジャ ンク ショ ン 温 
度 7 と Bm の で C/W] で す . すなわち 1W 
の 消費 電力 で , 周囲 温度 7』。 よ り ジ ャ ンク ショ ン 温 度 77 が 
何 度 上 昇 す る か を 表し て いま す . 

パッ ケー ジ の 熱 抵抗 の 。 の 計算 式 は 

jc た 
と な り ま す . 
今 , 7 115C に お ける @, は 
9 の 4 115- 70) = 11=40 で C/W] 
と な り ま す . 

表 13-1 の 仕様 か ら , 1C 単 体 の パッ AU 
は , 75C/W と な っ て いる の で , 放熱 設計 で 40C/W に 
げ る 必要 が あり ます . 上 記 熱 抵抗 4 40C/W を 内 
る た め , プリ ント 基板 の 銅 は く を 放熱 フィ ン と し て 利用 し , 
熱 抵抗 4 を 75C/W か ら 40C/W に 下げ る こと で , ジャ 
ンク ショ ン 温 度 7。/ 115 で 設定 の ディ レー ティ ング が 
実現 で きま す . 


表 13-1 1 CMOS-LDO LP3872ES-2.5」 の 仕様 
項 目 規格 値 
入力 電圧 範囲 25~ 7 
出力 電 不 最大 ) 1.5A 


IC 内 部 ノ バイ アス 電流 7ypzs 15mA 


ジャ ンク ショ ン 温 度 範囲 ー 40 で C+ 125 で 
IC 単 体 の パッ ケー ジ 熱 抵抗 6,。 | 75C/W 
パッ ケー ジ TO-263, 5 ピン 


熱 抵抗 の 學 C/W] 図 
の 
ご ) 


図 13-4① 

TO-263 パ ッ ケ ー ジ の 熱 50 
抵抗 ,。 と プリ ント 基板 

の 銅 は く 面積 厚 さ 36 908 
m) の 関係 


OO 
【o】 


の 。 ニ 40 で ん WV を 満足 する 
銅 は く 面積 は 465mm2<. 


465 645 1290 
銅 徐 面 積 mm] 図 


@ プリ ント 基板 の 銅 は く 面 積 の 決定 

13-2 に TO-263 パ ッ ケ ー ジ の 熱 抵抗 4。 と プリ ント 基 
板 の 銅 は く 面積 厚 さ 36  m) の 関係 を 示し ます . この 図 
か ら , @, デ 40C/W を 満足 する 銅 は く 面積 は , 465mm2 と 
な り ま す . LP3872 の デー タ シ ー ト で は , 単位 が 平方 イン 
チ と な っ て いま す が 本 稿 で は 平方 ミリ に 変換 し て いま す . 

13-3 に TO-263, 5 ピン ・ パ ッ ケ ー ジ の 外形 図 と 推奨 
ラン ド ・ パ ター ン を 示し ます . この 推奨 ラン ド ・ パ ター ン 
の 銅 は く 面積 を 465mm* 確 保 し て , この 銅 は く と パッ ケー 
ジ 本 体 裏 面 の 金属 部 分 を は ん だ 付け する よう に 設計 し ます . 
冒頭 で も 述べ まし た が , この 熱 設計 に より 消費 電力 1.1W 
の と き に 最大 ジャ ンク ショ ン 温 度 は 115C と な り ま す . 定 
格 値 で ある 125C よ り 10 で 低い 温度 まで 動作 させ られ る 設 
計 を 施し て お く こと で 信頼 性 を 確保 で きま す . 


人 @ 熱 抵抗 0,。 を 下げ る その 他 の 方 法 

ほか の 方 法 と し て , 多層 基板 を 採用 し て 多層 面 の 銅 箱 を 
スル ー ホ ー ル で 接続 し , より 放熱 効果 を 高め る 方 法 や , TO- 
220 パ ッ ケ ー ジ 製品 を 採用 し て 専用 の 放熱 フィ ン を 取り 付 
ける 方 法 , 冷却 ファ ン に よる 強制 空 傘 の 方 法 な ど が あり ます . 


C&E 基礎 解説 シリ ー ズ 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


裏面 図 図 金属 部 分 較 


推奨 ラン ド ・ パ ター ン 図 図 


ューーーーー 27.4mm 


放熱 用 銅 第 図 
面積 : 465mm< 


17mmーーーー テ | 


図 13-3 TO-263, 5 ピン ・ パ ッ ケ ー ジ の 外形 図 と 
推奨 ラン ド ・ パ ター ン 


人 @1C 内 部 の ジャ ンク ショ ン 温 度 7/ の 算出 
ディ レー ティ ング か ら 少 し 外れ ます が , 1IC の 消費 電力 P, 

や 周囲 温度 77, 熱 抵抗 4 か ら 1IC 内 部 の ジャ ンク ショ ン 温 
度 写 を 算出 する 例 を 紹介 し ます . 7 C] の 計算 式 は , 

7 ニア 十 9 の 4 ペア 
で す . ここ で , の = 70C, 9』。= 160 で C/W, = 02W と 
する と , 

77= 70 寺 160X 02= 108 で ] 
と な り ま す . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) * LP3872 デ ー タ シー ト , ナシ ョ ナル セミ コン ダク ター ジャ パン . 
http://Www.national.com/JPN/ds/LP/LP3872pdf 
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事例 14 


信頼 性 を 高め る 電源 の 使い 方 


プリ ント 基板 上 に は 複数 の 電源 DCDC コ ン バ ー タ や リ 
ニア ・ レ ギュ レー タ ) が 搭載 され ます . その た め , 回 路 設 
計 者 は いく つも の 電源 を 選択 する こと に な り ま す . 信頼 性 
に 関す る 注意 点 に は 次 の よう な も の が あり ます . 

e 電源 メー カ が 想定 し た 用 億 車載 用 や 医療 用 , 通信 用 な 
ど ), 環境 条 係 温度 , 振動 な ど ) が 使用 条件 と 一 致す る 
が 電源 の 設計 思想 が 一 致す る か ). 

e 電源 の 信頼 度 MTBF : mean time between failure) が 
明示 され て いる か , また は , メー カ か ら 入手 で きる か . 

e 電源 の 入出 力 回 路 や 規格 が , 電源 メー カ 推 奨 の も の と 一 
致す る か . 特に , 入力 か ら 想定 外 の 過電圧 や 過大 サー ジ 
が 入ら な いか . 

e 電源 の 動作 温度 に 余裕 が ある か. 
ここ で は , 市 販 の 電源 を 選ぶ 際 に 間違い や すい , 動作 温 

度 と 取り 出せ る 出力 の 関係 を 解説 し , 温度 が 信頼 性 に 与え 

る 影響 を 考察 し ます . 


1 | 部 品 は 許容 で きる 最大 温度 以下 で 使う 


電源 を 選択 する 条件 に , 最大 出力 電流 値 また は 最大 出力 
電力 値 ) が あり ます . この 値 は 電源 の 動作 温度 に よっ て 制限 
を 受け ます . 一 般 に , 周囲 温度 が 低い ほど , また , 冷却 効 
果 が 高い ほど た くさ ん の 負 窒 出力 電流 ) を 取り 出せ ます . 


この 特性 を , 定格 出力 の 温度 ディ レー ティ ング と 言い , 
デー タ シ ー ト に 示し て あり ます . 14-1 は 温度 ディ レー 
ティ ング の 一 つの 例 で す . この 電源 は 定格 電流 値 が 7A な 
の で す が , 自然 空冷 の 状態 で は , 周囲 温度 が 60C の と き 最 
大 6A まで し か 出力 を 取り 出せ な いと され て いま す . 2m/s 
の 強制 空 稚 を 施し た 場合 は , 7。 が 70C に 上 昇 し て も 出力 
は 7A ま で 取り 出せ ます . 

最大 出力 の 温度 ディ レー ティ ング の 目的 は , 電源 を 構成 
し て いる 部 品 に お いて , 最も 温度 条件 の 厳し いも の IC や 
MOSFET な どの 半導体 で ある こと が 多い ) の 温度 を , 許容 
で きる 最大 温度 絶対 最大 値 7 に 一 定 の マー ジン を 掛け 
た 温度 7。。。 を 用 いる ) に 収め る こと で す . 従っ て , 温度 デ 
イィ レー ティ ング を 守ら ず に 使用 すれ ば , 過熱 に より 極端 に 
部 品 の 信頼 性 が 低下 する こと が あり ます . 


@ 電源 直近 に LSI : 放熱 が 課題 に な つて きた 

最近 は LSI の 直近 に 電源 を 実装 する こと が 一 般 的 に な っ て 
き て お り , この 実装 形態 を POI( point of load) と 言い ます . 
POL の 目的 は , 電源 電圧 の 精度 と 電流 変動 時 の 応答 速度 を 
改善 する こと な の で す が , この 配置 は 電源 の 実装 位置 が LSI 
な どの 発熱 する デバ イス に 近づく の で , それ ら デ バイ ス か 
ら の 熱 の あお り で 電源 の 温度 が 上 が り や すく な り ま す . 

いま , 消費 電力 が 5W の LSI へ 給電 する 場合 を 考え て 
み ま す . 電源 の 内 部 損失 W。L W] は , 例え ば 変換 効率 カー 


| 発熱 で 暖め られ た 空気 は 上昇 する の で , 上 部 が 最も 温度 が 上 が る 隊 


こち ら の 図 還 証 
配置 が 凶 
望ま し い 図 還 議 


LSI の 近く だ が 
較 熱 の あお り を 図 
上 受け に くい 位置 


7 
6 上 ト 
較 
マ 5 
才 
内 電源 
3 4.1 
の 
LS 図 
1 ( 発熱 ) 隊 
0 


-40-30 30 40 50 60 70 80 90 
電源 周囲 温度 74 “C] 凶 
図 14-1 温度 ディ レー ティ ング の 例 


この 電源 は 定格 電流 値 が 7A だが, 自然 空冷 の 状態 で は , 周囲 
温度 が 60 て の と き 最 大 6A ま で し か 出力 を 取り 出せ な い . 
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L_ 2 


器 = 選 ご ? 


人 


図 14-2 部 品 の 配置 が 温度 上 昇 に 与え る 影響 は 非常 に 大 きい 
ここ で は , プリ ント 基板 を 立て て 使用 する 例 を 示す . 電源 周囲 温度 7。 と は , 外気 温度 
で は な く , 周囲 か ら の 熱 の あお り を 含ん だ 電源 近傍 の 温度 の こと . 


7a: 電源 近傍 温 


人 人 冷た 空気 四 人 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ツ ーー ツーーーーー 一 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


90% の DC-DC コ ン バ ー タ を 用 いる と , 

Ws 17 カー テ 0556 W] で の oe……… ( 141) 
程度 の 小さ いも の で す . と ころ が , 電源 の 実装 位置 が LSI 
に 近づけ ば , 5W の 発熱 で あお られ る こと に な り , 電源 の 
周囲 温度 の 上 昇 が 予想 され まず 図 14-2). 


部 品 の 配置 が 温度 上 昇 に 与え る 影響 は 非常 に 大 き な も の 
で す . 先 の 温度 ディ レー ティ ング の 電源 周囲 温度 7, と は 


外気 温度 で は な く , 周囲 か ら の 熱 の あお り を 含ん だ 電 
傍 の 温度 で す . 


近 


@ 簡単 な 冷却 効果 の 計算 : 熱 抵抗 を 利用 する 
冷却 風 を 強く する こと や 放熱 フィ ン を 付け る こと で 冷却 
効果 は 上 が り ま す . し か し , 実際 に 電源 内 部 の 部 品 温度 は 
どの 程度 に な っ て お り , 温度 上 昇 の 余裕 が 後 ど れ ぐ らい あ 
る の か を 把握 する に は , どう すれ ば よい で し ょ うか . 
放熱 系 は 電気 回 路 に 置き 換え て 考え る こと が で きま す . 
14-3 は も っ と も 簡略 化し た 放熱 の モデ ル で す が , これ を 
使う と 温度 上 昇 を 簡単 に 計算 で きま す . 内 部 損失 WW.。 が 電 
流 源 , 温度 が 電 犬 電位 ), 熱 抵抗 9 が 電気 抵抗 に あて は ま 
る の で , 次 の 式 が 成り 立ち ます . 
た / 計 人 2= ロ 5/ACCECEECEEEHETETOOOOCOCECEEEKE ( 14-2) 
た だ し , 7 往 1 は 内 部 部 品 の 温度 , 7, は 周囲 温度 , 9 の は 
内 部 部 品 か ら 周囲 の 空気 まで の 熱 抵抗 
内 部 損失 W/。 を 求め る に は , 電源 の 出力 電力 W。 が 分 か 
っ て いる と き は 前 述 の 式 14.1) を , 入力 電力 上 が 分 か っ て 
いる と き は W 1- 7) の 式 を , 両方 が 分 か っ て いる と き は 


7ー W。 を 用 いま す . 周 閉 


温度 7。 は 温度 計 で 測定 で きる の 


で , 残っ た 9 を 知る こと が で きれ ば 


算 で きま す . 


人 @ 熱 抵抗 を 用 いた 温度 算出 例 
米国 Vicor 社 は , 熱 抵抗 値 の デー 
( 表 14-1). 
力 電圧 5V, 出力 電 
ディ レー ティ ング の 基 漂 温度 7) に 


内 部 部 品 温度 7 を 計 


タ を 公開 し て いま す 


48C5C100A と いう 機種 は , 入力 電圧 48V, 出 
電流 100A の スイ ッ チ ング 志 


電源 で す . 温度 
は , ケー ス 上面 の アル 


ミ 製 ベ ー ス プレ ー ト の 温度 を 用 いて お り , これ が 100C を 


超え な いよ うに , 出力 電力 を 低減 また は 


っ て いま す . 
この 電源 を 出力 電力 30W で 使う 場 


冷却 する こと に な 


合 の 温度 上 昇 を 計算 し 


て み ま す . 内 部 損失 W。 は 電源 の 変換 効率 で ある 82% 本 
電源 に お いて は , 負荷 に よる 変換 効率 の 変動 は 小さ いた め , 


以下 の 計算 で は 82% 一 
か ら , 
7 一 


定 と 仮定 する ) を 用 いて , 式 141) 


30 1/082- 1)=66 W] ………… 《 143) 


と な り ま す . 表 14-1 か ら , 放熱 フィ ン を 取り 付け ず に 自 


然 空冷 で 使う 場合 の 熱 抵抗 6 は 


自然 鶴 


冷 と ベ ペース ・ プレ 


ー ト の 交点 を 読む と 309 の 基準 点 ベー 


ス ・ プ レー ト ) の 温度 上 昇 は 


< 7 = ピ 109 で C/W] X 66 W] ーー 


719 C]《 144) 


と 計算 で きま す . ベー ス ・ プレ ー ト 温度 の 最大 値 は 100C 


な の で , この 使用 条件 で 動作 が 可能 


100- 71.9=281 C] で す . 


周囲 温度 が これ より 高い と き , また ! 


力 を 取り 出し た いと き に は , ヒー ト ・ 


な 最大 周囲 温度 は 


よ は, これ より 大 きい 出 
シン ク の 付加 や 強制 空 


内 部 温度 [ “C] 図 


図 14-3 
放熱 の モデ ル WSH の ( 
放熱 系 は 電気 回 路 に 置き 換え MosEk W] @/W] 時 9 レム (/ 
て 考え られ る . 

表 14-1 V48C5C100A の 熱 抵 撫 ベー ス ・ プ レー ト と 周囲 温度 間 ) 


@ ヵ 15'C/W 


べべ へ = だ 


プレ ー ト | 04” Longitudinal Fins 


09' Longitudinal Fins 


注 1: 部 品 温度 は 正しく は 7f ジャ ンク ショ ン 温 度 ) と し て 計算 する が , ここ 
で は 内 部 部 品 の ジャ ンク ショ ン 温 度 , 内 部 部 品 表面 の 温度 , 電源 の ケ 
ー ス 表面 温度 の 間 の 温度 こう 配 が 小さ いと し て , お の お の の 温度 を 区 
別 せ ず に 7 と し て 取り 扱う . 同じ よう に 熱 抵抗 も 9,- / ジャ ンク ショ 
ン と 周囲 空気 の 間 の 熱 抵抗 ) な ど と 記述 する が, ここ で は 単に 9 と 書 
き , 電源 内 部 と 周囲 空気 の 間 の 熱 抵抗 と し て 使う . 


党 ・ 


LFM 


自然 空冷 


に ゴロ 


1090 


7.77 537 


風速 の 単位 で Linear feet per minute の こと . 200LFM は 約 1m/s 


200LFM 


690 387 251 


0.4” Longitudinal Fins 


400LFM 


478 268 1.79 


04” は ヒー ト シン ク の 高 さく イン チ 表 示 ). Longitudinal は フィ ン が 


600LFM 


3.74 1.42 


電源 の 長手 方 向 に 刻ん で ある も の . 電源 の 長手 方 向 に 対し て フィ ン 
が 垂直 の Transverse タ イプ の も の も 用 意 さ れ て いる 


800LFM 


1.78 1.20 


の 


1000LFM 


1.48 1.06 


ベー ス ・ プ レー ト と ヒー ト シン ク と の 間 境界 面 ) の 熱 抵抗 と いう 


1200LFM 


093 


意味 で 使わ れる . た だ し , 表 中 の ヒー ト シン ク を 取り 付け た 場合 の 
熱 抵抗 値 ペー ス ・ プ レー ト と 周囲 の 空気 の 間 の 熱 抵抗 ) は 9 を 含 
ん で いる た め , 温度 上 昇 の 計算 に 9。 の 値 を 考慮 する 必要 は な い 
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冷 が 必要 に な り ま す . 表 14-1 か ら 例 えば ,「 04” Longitudial 分 か り ま す . 出力 電力 が ゼロ 内 部 発熱 が ゼロ ) の と き は , 


Fins」 を 取り 付け て , 200LFM の 強制 空 稚 を 行う と , 熱 抵 周囲 温度 と 電源 内 部 温度 が 同じ だ か ら です . 

抗 9 は 3.87C/W に 低下 し ます . 先ほど 計算 し た 内 部 損失 先述 し まし た が , 温度 上 昇 は 周囲 部 品 と の 距離 や それ ら 
か ら , 温度 上 昇 は 387 C/W]x 66 W]=25.5[ で C] に な の 発熱 , 空気 の 流れ に よっ て 大 きく 影響 を 受け ます . 熱 抵 
る の で , 周囲 温度 が 例え ば 65C に な る 装置 で 使用 し た と す 抗 値 も 放熱 環境 に より 大 きく 変動 する の で , 実際 に 動か す 
る と , ベー ス ・ プレ ー ト の 温度 は 65 十 255= 905 で C] に 回 路 , 実際 の 実装 状態 , 実際 の 冷却 状態 で 動作 させ て , 計 
な り , 最大 許容 温度 100C ま で の 温度 余裕 は 100- 905= 測 ・ 算 出し た 熱 抵抗 値 が 最も 正確 で あり , 正確 な 温度 計算 
9.5 C] と 計算 で きま す . の 役に立ち ます . 

表 14-1 に は , より 大 型 の ヒー ト シン ク 09" Longitudial 14-5 は 測定 の 例 で す . 温度 測定 に は で きる だ け 熱 が 逃 
Fins」 の 付加 や , 風速 の 大 きい 強制 空 准 を 適用 すれ ば , 熱 げ な いよ うに する た め ゅ 0.1mm て の 02mm の 細い 熱電 対 
抵抗 は さら に 小さ く な る こと が 示し て あり , 冷却 性 能 を 数 また は 放射 温度 計 を 用 いま す . 熱 抵抗 9 は , 基準 点 温度 7 
値 で 知る こと が で きま す . と 周囲 温度 7。 を 測定 する と , 9 アー 7) /W。。。 で 求 ま り 

ます . 強制 空 傘 に よる 放熱 の 効果 を 測定 する 場合 に は , 微 
⑯ デー タ シ ー ト に 記載 され て いな い 熱 抵抗 の 求め 方 少 点 の 風速 を 測定 で きる 熱 球 式 プ ロー ブ を 備え た 風速 計 を 
熱 抵抗 値 は さと て も 役に立つ の で す が , 電源 の デー タ シ ー 用 いて , 点 P の 風速 を 測定 し て お きま す . 

ト に 熱 抵抗 値 が 表示 され て いる こと は まれ で す . し か し , 

熱 抵抗 値 の 記載 が な く と も , 温度 ディ レー ティ ング の グラ 電源 の 温度 を 下げ る こと で 

フ か ら 熱 抵抗 を 計算 で きま す . 図 14-4 は 先ほど の vicor 社 信頼 性 は どの 程度 改善 する か 

の 電源 に お ける 出力 電力 の 温度 ディ レー ティ ング 特性 で す . 

熱 抵抗 9 は グラ フ の 傾き か ら 求め ます . 自然 空冷 の 場合 ここ まで の 周囲 温度 に よる 定格 値 の 低減 」 は , 電源 の 内 
見 て みる と , 周囲 温度 7。 が 28C か ら 100C の 間 で 出力 電 部 温度 , 多く は 電力 用 半導体 の ジャ ンク ショ ン 温 度 を 絶対 
力 は 30W か ら 0W へ 低減 し ます . 出力 電力 30W の と き の 最大 定格 に 収め る た め に , 周囲 温度 が 高い と き は 電力 定格 
内 部 損失 は 変換 効率 82% か ら 66W と 計算 で き , 0OW の と を 下げ 内 部 発熱 を 下げ ける) こと で あり , 過熱 に よる 部 品 
き の 内 部 損失 は ほぼ ゼロ な の で , 熱 抵抗 ば 100 C] - 28 の 破壊 を 防ぐ 目的 の も の で す . 

[ で C])/6@6 W] =109 で C/W] と 計算 で きま す . 信頼 度 向 上 の た め の デ ィ レ ー テ ィング 期待 寿命 を 延長 

14-4 の 点 A は , 出力 電力 が ゼロ の と き の 周 囲 温度 を する スト レス の 軽減 」 を 考え る と き は , 上 記 の 最大 定格 の 


示し て いま す が , この 温度 か ら , 内 部 温度 双 ここ で は ベー 
司 


ス ・ プ レー ト の 温度 ) の 許容 最大 値 が 100C で ある こと が 5 

100 メ 

mx ネ 

90 Fsy ペー トド * ・ フ ト の み 鐘 | ロー 自然 空冷 

80 に ここ 上 ト シン ク な し ) = 
図 っ o PA | 生 200LFM 図 の 
に 文 時 ー バ ー 400LFM 図 5 
50 YO 」 ーー※ーー 600LFM 図 
R 40 ーー ネーー 800LFM 図 
” so で ーー 1000LFM 図 

20 as 

地 | ーー+ーー 1200LFM 


0 
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100 
周囲 温度 “C] 図 


[ mm] 


図 14-5 温度 測定 系 の 例 


図 14-4 V48C5C100A に お ける 出力 電力 の 温度 ディ レー ティ ング 特性 温度 測定 に は で きる だ け 熱 が 逃げ な 
熱 抵抗 の は グラ フ の 傾き か ら 求め られ る . 自然 空冷 の 場合 を 見 て みる と , 7。 が 28C か ら 100 C の 間 で 出力 電力 いよ うに する た め ゅ 0.1mmー@ 0.2 
は 30W か ら 0W へ 低減 し て いる . 出力 電力 30W の と き の 内 部 損失 は 変換 効率 829%% か ら 6.6W と 計算 で き , 0W mm の 細い 熱電 対 また は 放射 温度 計 を 
の と き の 内 部 損失 は ほぼ ゼロ で ある た め , 熱 抵抗 いき 100C- 28 で ) /6.6W= 10.9 て ん W と 計算 で きる . 用 いる . 
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低減 値 か ら , さら に スト レズ 温度 ) を 低減 する こと に な り 
ます . 信頼 性 の 指標 と し て , MTBF に 注目 し ます . 
1) メー カ が 公開 する デー タ か ら 算 出 
電源 メー カ が 発表 し て いる 信頼 性 デー タ は , ある 一 つの 
条件 , 例え ば 周囲 温度 + 40C, 負荷 100%」 に お ける 数 値 
で ある こと が ほとん ど で す . 動作 温度 に 対す る 信頼 性 の 数 
値 を 公開 し て いる メー カ に デン セイ ・ ラ ムダ が あり ます . 
14-6 は 同社 の 絶縁 型 DCDC コ ン バ ー タ 「 PSS10.48.5」 の 
MTBF データ で す . これ に よる と , 100% 負荷 の 状態 の 信 
頼 人 平均 故障 間隔 MTBF) は , 周囲 温度 7。 を 十 50C か 
ら 十 25 で へ 低減 する と , 18 倍 に 改善 し ます ま 2. 
2) MIL-HDBK-217F NOTICE2 か ら 算出 
MIL-HDBK-217F は , 信頼 性 予測 法 と し て 電気 業界 全体 
で 標準 的 に 使用 され て きた 規格 で す . また , 最も よく 知ら 
れ た 規格 で , 現在 も 頻繁 に 取り 上 げ ら れ ま す ぜ 3. 
この 信頼 性 予測 法 は , 部 品 故障 率 41 故障 /106 時 間 ] の 
基本 形式 を , 以下 の よう に 設定 し て いま す . 
ん 。 三 4。・ 777・ 74・ gy 77C′ 77O′ Zp 
PCECCCPLPIYP ( 14-5) 
た だ し , 4 : 基礎 故障 率 , z7: 温度 ファ クタ , 4 : 
アプ リケーション ・ ファクタ , 到 : 電力 定格 ファ ク 


山 


注 2: MTBF の 計算 方 法 は 電源 メー カ に より まち まち な の で , 得 ら れる 
MTEBF の 値 も メー カ 間 で か け 離 れ た 値 に な る こと が ある . その 理 


は , 使っ て いる 個々 の 部 品 の 故障 率 を 決め る 場合 に , MIL-HDBK- 


217F 規格 通り に 計算 する メー カ も あれ ば , 部 品 の 実際 の 市 場 故 障 を 含 
め た 経験 値 を 用 いる メー カ も ある た め . 負荷 電流 や 内 部 損失 の 影響 を 
省略 し た 計算 方 法 を 用 いる 場合 も ある . これ ら の 差 を どう 考え る べき 
か に つい て は 参考 文献 3X 米国 Tyco Electronics Power Systems 社 
の Web サイ ト に 公開 ) の 考察 が 参考 に な る . 

注 3: 米国 軍用 規格 で あり , 1995 年 の NOTICE2 版 を 最後 に 更新 は 停止 . 現 
在 用 いら れ て いる ほか の 信頼 性 予測 法 も この 規格 を も と に 構築 され た 
と 言わ れる . 本 規格 の 内 容 は 公開 され て いる . 


10,000,000 


1.000,000 


MTBF 時 間 ] 図 


100,000 
0 10 20 30 40 50 


周囲 温度 “C] 図 
図 14-6 絶 緑 型 DC-DC コ ン バ ー タ ダ PSS10-48-5」 の MTBF データ 


100% 負 荷 の 状態 の 平均 故障 間隔 MTBF は , 周囲 温度 7。 を 十 50C か ら 
十 25C へ 低減 する と 1.8 倍 に 改善 する . 


孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


タタ , sy: 電圧 スト レス ・ フ ァ ク タ , zc。: 接合 構造 ファ 
クタ , zo: 品質 ファ クタ , zz: 環境 ファ クタ 

式 の 形 を 見 る と , 故障 率 は すべ て の ファ クタ の 積 に な っ 
て いる の で , 温度 に 対す る z7 値 の 変化 を 見 れ ば , 温度 の 低 
減 に よっ て 部 品 の 信頼 度 を どの 程度 改善 で きる か が 分 か り 
ます . シス テム の 故障 率 は 部 品 個々 の 故障 率 の 総和 で すか 
ら , クリ ティ カル な 部 品 の 故障 率 の 温度 依存 状況 が 分 か れ 
ば , シス テム 全体 の 故障 率 の 温度 依存 状況 が , ほぼ 分 か る 
こと に な り ま す . 

電源 の 中 で 最も 熱 的 に 厳し いと 考え られ る の は , 電力 用 
半 導 條 MOSFET や ダイ オー ド ) で す . 電源 全体 の 故障 率 
に 占め る これ ら 部 品 の 故障 率 の 割合 は か な り 高い と 考え ら 
れる た め , これ ら の 部 品 の 故障 率 に 注目 し て み ま す . MIL- 
HDBK-217F NOTICE2 で は , これ ら の 部 品 の zr を 図 14- 
7 の よう に 規定 し て いま す . 

ダイ オー ド に お いて は ジャ ンク ショ ン 温 度 巧 が + 120C 
の と き の 故 障 率 は , 十 25C の と き の 12 倍 で す . も し 旭 を 
100C ま で 下げ る と , z,7 は 8 な の で , 部 品 故 障 率 は 
十 120C の と き の 67% に 減少 する と 算出 で きま す . 同じ よ 
うに FET は 7 を 十 120C か ら 十 100C に 下げ た 場合 , 部 品 
故障 率 は 77% に 減少 する こと が 算出 で きま す . 

電源 全体 の 故障 率 の 減少 割合 を 考え た 場合 は , 上 記 の 算 
出 値 よ り も 若干 , 減少 幅 が 大 きく な る と 考え られ ます . そ 
れ は 電力 用 FET や ダイ オー ド だ け で な く , ほか の 部 品 の 
故障 率 も 温度 を 下げ る こと に よっ て 減少 する と 考え られ る 
か ら で す . 

3) アレ ニウス の 法則 か ら 算出 する 

アレ ニウス の 法則 は , 化学 反応 の 温度 依存 性 か ら 部 品 の 
経年 劣化 を 予測 する 法則 で す . 電源 内 部 に アル ミ 電解 コン 
デン サ が 使用 され て いる こと が よく あり ます . アル ミ 電解 


つ 


000 


故障 率 の 倍率 較 


0.1 昭 

0 図 20E40EG60EGB0 図 000 史 0DG0[ 
ジャ ンク ショ ン 温 度 [ で ] 図 

図 14-7 MIL-HDBK-217F NOTICE2 の 7 が 示す 部 品 故障 率 の 温度 

依存 性 

ダイ オー ド に お いて , ジャ ンク ショ ン 温 度 万 が 十 120C の と き の 故 障 率 は , 

填 25 で の と き の 12 倍 . 
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コン デン サ は 使っ て いる 間 に 内 部 の 電解 液 が 蒸散 よ する こと 発生 し た 場合 , 前 述 の コン デン サ の 寿命 /[ 時 間 ] は , 3000 
で 特性 が 徐々 に 劣化 し ます . この よう な 故障 形態 を 摩耗 故 [ 時 間 ] x 24x 2- 2 三 12000 時 間 ] と 計算 で きま す . ここ で 
障 と 言い , 有限 の 期間 で 必ず 寿命 に 達し ます . アル ミ 電解 冷却 状態 を 改善 し た と し て , 機器 内 部 の 温度 上 昇 値 を 十 15 
コン デン サ を 使っ て いる 電源 の 寿命 は , この アル ミ 電解 コ で C に 抑え る こと が で きた と する と , 7 は 10C 下 が る の で , 
ン デ ン サ の 寿命 に よっ て 決ま る こと が ほとん ど で す . 寿命 は 2 倍 の 24000 時 間 に 改 善 で きる こと に な り ま す . 


アル ミ 電解 コン デン サ の 寿命 は , アレ ニウス の 法則 に よ 
く 一 致す る こと が 分 か っ て お り , 温度 を 10C 下 げ る と 邦 命 
が 2 倍 に な る こと か ら , 一 般 け 10 で 2 倍 の 法則 」 と 言わ れ 参考 ・ 引 用 文献 


1 、 1 ( 1) MIL-HDBK-217F NOTICE2, “ Military Handbook Reliabity 
て お り , 以下 の 式 で 表せ ます . Prediction of Electric Equipment", 米国 防 総省 . 
た 所 あの TMReofoemyreafemeyeo ( 146) ( 2) RCR-9102A, “ スイ ッ チ ング 電源 の 部 品 点数 法 に よる 信頼 度 予測 
5 を 村 三 准 り 2 有 起 子 栖 術 産業 協 人 
た だ し , /。: 推定 寿命 , /。: 最大 使用 温度 で の 寿命 0 
ee 0 ( 3) TN97-011EPS' Reliabihity Concepts for Electronic Power Su- 
7。: 最大 使用 温度 , 7。: 実 使用 温度 pplies” ,Tyco Electronics Power Systems Jul. 1997. 
例え ば ,「 十 105C, 3000 時 間 」 の アル ミ 電解 コン デン サ ( 4) “Design Guide for Maxi Mini and Micr6 2nd Gen.) 48Vin Fa- 
十 95C で と , 2 倍 の 時 間 と で き mily ,Vicor. 
SD 寺村 GUNIA 半 R 計 3 ( 5)PSS10** 信頼 性 デー タ , デン セイ ・ ラ ムダ . 
実際 に 電源 で 使わ れ て いる 状況 を 考え る と , 式 146) は http://WWw.denseilambda.com/products/sps/ps_pm/pss/pdf/ 
も う 少し 複雑 に な り ま す . アル ミ 電解 コン デン サ に リプ ル pss10 relpdf 
お Eu ルミ 電解 コン デン サ テク ニカ ルノー ト , 日 本 ケミ コン . 
電流 を 流す と , 内 部 損失 に より さら に 温度 が 上 が る た めで | アル ミ 電 豚 コ ン デン サ テク ニカ ルノー ト , 日 本 ミ コン 
http://Www.chemi-con.cojp/catalog j/caution.html 


す . 内 部 損失 に よる 温度 上 昇 が 寿命 に 与え る 効果 は ,「 温 
度 が 5C 下 が る と 寿命 は 2 倍 に な る 」 と され て お り , 式 14 


6) は 次 の よう に 書き 換え られ ます . Po NB 
パワ ー・ エ レク ト ロニ クス ・ エ ンジ ニア 
アデル 27- 全 710 あー4775) ( 14.7) 
た だ し , 47: アル ミ 電解 コン デン サ 内 部 の 温度 上 昇 値 
いま , 機器 を 外気 温 † 40C で 動作 させ る と き , 機器 の 内 筆者 プロ フィ ー ル ン 
部 温度 上 昇 全 アル ミ 電解 コン デン サ の 近傍 の 温度 上 昇 ) が 月 元 誠 士 . 通信 装置 用 電源 を は じ め , 人 工 衛 星 搭載 用 ユニ ッ ト 電源 , 
1 50 語 仙 Pe FPGA 用 超 高速 応答 オン ボー ド 電源 まで , さま ざま な 分 野 の 電源 開発 
二 25C と する と , 7 は 65C と 計算 で きま す . また , ア で 10 年 以上 の 経験 を 持つ 。 アナ ログ な 技術 者 な の だ が , この と ころ 
ルミ 電解 コン デン サ の 内 部 損失 に より 温度 上 昇 47 が † 10C 変換 に 興味 が ある . 


組み 込み 技術 に 関す る 展示 会 ET2006 に て 「CQ 革 者 陣 に よる ミニ 講演 会 」 を 開催 。 聴講 は 手 料 


2006 年 11 月 15 氏 水 )~ 17 民 金 ),) パシ フィ コ 横 浜 に て ET( Embedded Technology ) 2006 が 開催 され ます .『 組み 込み ネ 
ッ ト 』,『 Interface』,『 Design Wave Magazine』,『 ト ラン ジス タ 技 術 』 の 各 編 集 部 は , ET2006 展 示 エ リア の CQ 出 版 ブ ー ス 
[ D-14] に お いて ,「 CQ 筆 者 陣 に よる ミニ 講演 谷 聴講 無料 ]] を 行い ます . 講演 時 間 は 各 30 分 の 予定 で す . 選りすぐり の 組み 
込み 技術 情報 を お 届け いた し ます . どう ぞ お 立ち 寄り くだ さい . 


[ 講演 内 容 予定 ) 


e「 DDR2 SDRA M ボー ド の 実機 検証 トラ ブル ・ シ ュー ティ ング 」 


日 本 テク トロ ニク ス ( 株 ) 営業 技術 統括 部 AE 部 部 長 畑山 仁氏 

e「 タイ ム ・ ト リガ OS を 利用 し て FlexRay ネッ トワ ー ク を 構築 」 
( 株 ) ヴ ィ ッ ツ 開発 第 三 部 部 長 服部 博行 氏 

e「 Interface プ ロジ ェクト 『 カス タム ・ コ ンピュータ BLANCA』 開 発 物語 」 
CQ 出 版 株 ) Interface 編 集 部 副 編集 長 村上 真紀 居 


※ 最 新 の 情報 は , 組み 込み ネッ ト ( http : / /www . kumikomi .net/) に て ご 確認 くだ さい . 昨 往 ET2005) の ミニ 講演 会 の よう す 
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孝 長 設計 で 
事故 ・ 故 障 を 防ぐ 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
異種 電源 が 混在 する 場合 は , 電源 の 立ち 上 が り 


|  - = 
特性 の 違い に 配慮 する 川田 章弘 


15-1 の 回 路 は , 筆者 が 社会 人 1 年 目 の と き に 設計 し , も 考え られ ます . その た め , OP ア ンプ の 出力 に クラ ンプ 
製品 化 さ れ た 高速 パル ス 発 生 回 路 で す . 今見 る と , 改善 点 回 路 を 挿入 し , 大 電流 が 流れ る こと を 阻止 し て いま す . 
の た くさ ん ある 回 路 で す . この 回 路 は 3GHz 帯域 の アン ダ この よう な , クラ ンプ 回 路 は 異種 電源 が 使用 され て いる 
ー・ サ ンプ リン グ ・ ユ ニッ ト 用 の パル ス 発 生 器 と し て 使わ 回 路 で は な る べく 挿入 すべ きだ と 言え る で し ょ う . 部 品 点 
れ ま し た . 数 は 増え ます が , 回 路 が 破損 し て し まう こと に 比べ れ ば 安 

15-1 の 回 路 で は , 回 路 内 で 異種 電源 が 使わ れ て いま いも の で す . 

す . 特に , OP ア ンプ の 電源 電圧 が 土 14V と な っ て いる の 異種 電源 が 使用 され た 回 路 で は , まれ に この よう な 配慮 
が 特徴 的 で す . この よう に, 異種 電源 が 使わ れる と き は , に 欠け る 回 路 が 見 受け られ ます . そし て , デバ イス 破損 時 
電源 投入 時 に お ける 電圧 立ち 上 が り 特性 の 違い に 配慮 し て に 部 品 メ ー カ へ 不良 報告 する こと も ある よう で す . し か し , 
お く 必要 が あり ます . 特に , OP ア ンプ に 電源 が 投入 され これ は 回 路 設 計上 の 問題 で す . 回 路 設 計 者 は , 常に 回 路 動 
た 瞬間 に は , フィ ー ド バッ ク の 遅れ か ら 出力 に パル ス 状 の 作 を 予想 し , 不測 の 事態 の 際 ば 最悪 の 結果 」 を 回 避 す る 設 
高 電 圧 が 発生 する 可能 性 も ある か ら で す . 計 を 心がけ た いも の で す . 

図 の 回 路 で は 。 電源 投入 時 に OP ア ンプ の 出力 が 高く な た. あき og る 

り , 設計 外 の 電流 を 流 そ うと 定 電流 回 路 が 動作 する 可能 性 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ 株 ) 
_ _ F 土 5V 
Cs70.1u キイ | Cze 0.1u 士 5V 
czs1000p Czs 1000p 全 廿 一 Cs4 0.1u 
Vas 図 el 慎 目 一 Czs 1000p 

82o 還 82oR7f 7 区 KC マ Csz0.1u 丁半 ー 

に に as 220Q 図 5367 0 記 国 

ICi MC10EL16 図 dz 10op WV Or | 民 U| 関 細 剛 和 プリ ント ・ パ ター ン に 

( ON Semiconductor 社 ) 図 Tl @& Cs 100p 392 + ォ ーー イ Cis 1000p よる コイ ル 凶 

3 E 四 較 0280 本 NSBS 1 の m1000p 本 5 150psE 

> ps 47Q Aa 47Q 図 」 ー1 マ ント エー* 間 間 

SKIN 妥 0 工 TRs 2SC3595 T 0 

時 了 パル ス 出 (2 出力 ) 図 
47Q Cis 図 Ci4g Ds ステ ッ プ ・ リ カバ リ ・ ダ イオ ー ド 図 


TRs 2SC3803 TRs 2SC3803 TR7 2SC3803 4 sg 導 
100p 100p MMD835 凶 


[ 民 遇 8 ( Aeroflex/Metelics 社 ) 
J C1s 10oop し 1 Cs 0.1u ー 5V 
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Ds 1SS352 


ママ IC2 較 


本:a12 zo1k ICs ん 臣 812 
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刀 1 1k W 1 W 4 
所 4 3.3k 還 
REF_V 2.5V Cs 0.1u 
SE WW | + + 時 
Cio 1000p C11 0.1u 
に | ICs ん 812 
+14V 

Cso 0.1u Csz 0.1u | クラ ンプ ・ ダ イ オー ド を 挿入 し て いる 団 

| 

ICz z 臣 812 1 ICs ヶ 臣 812 
人 図 15-1 高速 パル ス 発 生 回 路 
ー 14V | N 語 財 較 6 
回 路 内 で 異種 電源 が 使わ れ て いる た め , 電源 立ち 上 が り 特 性 に 配慮 が 必要 . 
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